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SoMMAIRE. — On considére généralement que pour un systéme optique stigmatique et aplanétique la correspondance objet-image 


en amplitude, est un filtre linéaire ; Vauteur étudie la validité de cette derniére approximation et montre que souvent les filtres 
linéaires ne sont quwune approximation grossiére. L’auteur propose une expression mathématique de la correspondance objet- 
image plus rigoureuse et lapplique au cas de Vimagerie en éclairage partiellement cohérent. 


ZUSAMMENFASSUNG. — Man sieht im allgemeinen ein anastigmatisches und aplanatisches Sgstem als ein lineares Filter fiir die 
Beziehung zwischen Objekt und Bild an. Der Verfasser untersucht die Richtigkeit dieser Vorstellung und zeigt, dag zuweilen 
diese Annahme eines linearen Filters nur eine rohe Anndherung gibt. Es wird deswegen fiir die Beziehung zwischen Objekt und 
Bild ein schdrjerer mathematischer Ausdruck vorgeschlagen und auf den Fall der Abbildung mit leilweise kohdrenter Beleuchtung 


angewendet. 


SUMMARY. — It ts generally considered that for a stigmatic and aplanatic optical system the object-image amplitude relationship 
is that of a linear filter. The validity of this approximation is investigated, and it is shown that in many cases linear filters are 
only a gross approximation. A more rigorous mathematical expression for the object-image relationship is proposed, and applied 


to the case of imagery with partially coherent illumination. 


Introduction. — L’étude de limagerie en éclairage 
cohérent et partiellement cohérent fait jouer un grand 
role a la correspondance amplitude-amplitude entre 
un plan objet et son image [1], [2], [3]. On suppose 
généralement que cette correspondance est un filtre 
linéaire [4], c’est-a-dire qu’elle possede les deux pro- 
priétés fondamentales suivantes : 

a) est une correspondance linéaire; si on superpose 
deux distributions d’amplitudes dans le plan objet 
les amplitudes correspondantes dans le plan image 
s’ajoutent ; si on multiplie toutes les amplitudes du 
plan objet par un méme nombre complexe, l’amplitude 
sur l'image est aussi multipliée par le méme nombre. 

b) est une correspondance invariante par transla- 
tion : c’est-a-dire que la distribution d’amplitude com- 
plexe dans la tache image reste invariante (en module 
et en phase) si on déplace le point objet dans son plan. 


Il est bien évident que la premiere hypothése ne 
souléve aucune objection (linéarité de l’équation des 
ondes). I] n’en est pas de méme, a priori, de la seconde. 
En effet, si invariance par translation est certaine- 
“ment valable de facon locale au centre du champ, 
elle n’a aucune raison de subsister si on s’en éloigne. 
Tout le probléme revient alors 4 savoir si le domaine 
de validité de cette hypothése est assez étendu pour 
que les conséquences qui en découlent soient valables, 
Un exemple simple [1] montre que ce domaine peut 
étre réduit au point de ne contenir qu’un nombre tres 
limité de taches images. 

Etant donné l’emploi constant des filtres linéaires 
dans les problémes d’imagerie, il m’a paru utile de dis- 
cuter avec soin cette question, de fagon a voir : 


1) quelle est l’étendue du domaine du champ dans 
lequel la correspondance en amplitude est representée 
de facon justifiée par un filtre linéaire ; 
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2) quelles sont les conséquences pour l’imagerie qui 
résultent du caractére approximatif de cette représen- 
tation. 


1. Schéma général. — Soit, dans un plan P, un 
objet défini par son amplitude complexe .4(p) en 
chaque point p de P; un systéme optique centré O 


Fig. 1-1. 


(’axe Oz étant normal a P en O) stigmatique et apla- 
nétique (a ’approximation de Gauss) forme l'image de 
Vobjet dans un plan P, (fig. 1-1). 

Jn point p de l’objet sera repéré par ses deux coor- 
données x et y par rapport a 2 axes rectangulaires 
Ox, Oy et un point p, de Pimage par ses coordonnées 
Z1, Y1 par rapport a 2 axes rectangulaires O, x, et 
O,y,, respectivement paralleles 4 Ox et Oy. Soit I 
le plan de la pupille de sortie de instrument d’ optique 
et w son intersection avec Oz, w&, wy sont 2 axes res- 
pectivement paralléles 4 Oz et Oy, soient § et 7 les 
coordonnées d’un point M de II par rapport a@& et wy. 

La correspondance en amplitude entre P et P, est 


9 


a 


Y 


¢ 


linéaire. Elle est done entierement définie si on con- 
nait, au point p, de P,, ’amplitude complexe S(pj, p) 
qui correspond a un point objet p. En effet, si .s(p) est 
lamplitude complexe en un point p de l’objet, l’am- 
plitude A(p,), au point p, du plan image, est 


? 


A(p,) = | (p) S(pi, Pp) dp. 


« 


(1.1) 


Cette correspondance ne sera un filtre linéaire que si S 
ne dépend que de py,—p; 5;(p,—p) est alors la 
réponse percussionnelle du filtre. C’est done la distri- 
bution d’amplitude S(p,, p) que je me propose déiu- 
dier. 


2. Calcul de la fonction S(p,, p). — Je suppose que 
tous les effets de la diffraction observés dans le plan P, 
sont dus uniquement a la limitation des faisceaux par 
la pupille de sortie Il ; on pourra done, si lon connait 
Yamplitude complexe sur la pupille, caleuler, par lap- 
plication du principe d’HuycGuens, amplitude com- 
plexe dans le plan image P,. 

Dans tout ce qui suit, on supposera que 


Cyn ae NQ Ly et Yr 
ad a= ad Fed a 


(ou d = w O,) sont suffisamment petits pour que l’on 
puisse négliger le carré et les puissances supérieures 
de ces nombres devant J’unité; par contre, on con- 
servera tous les termes de la forme 


tp (2 
xq(m+n—1) 


2 OF (ae: 
NEN ahd aot & 


ou la longueur d’onde & figure au dénominateur. 

Pour calculer amplitude en un point courant p, du 
plan image P,, nous calculerons d’abord l’amplitude 
én un point quelconque M de la pupille de sortie II 
puis nous appliquerons le principe d’HuyaGuens a 
cette pupille. Pour obtenir amplitude en M, nous 
passerons par l’intermédiaire de image géométrique 
p’ de p. 

Sul y avait stigmatisme rigoureux pour tous les 
points p du domaine central du plan objet (done apla- 
nétisme) les surfaces d’cides dans l’espace image cor- 
respondant a un point objet p seraient centrées sur le 
point image p’ et, si on consideére un point in situé a 
une distance R de p’, et plus prés de l’objet que p’, la 
différence de phase entre m et p serait 


27 


1 


(2.1) 


p= — 


Lite Os 9, 


ol, et ¢,” sont respectivement les phases en p et p’ 
et ou A, représente la longueur d’onde dans l’espace 
image. 

En fait, nous ne supposerons pas que nous avons un 
stigmatisme rigoureux. p’ sera limage de p dans l’ap- 
proximation de Gauss et il faudra remplacer le terme 
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2 2 ' : : 
— R par — (R + A,) ot A,, supposé petit, dépend 


1 1 
a la fois de p’, de R et de la position m du point consi- 
déré sur la sphére de rayon R centrée sur p’. Si l’on 
prend pour m un point M du plan de la pupille II, nous 
pourrons dire que A, dépend de p’ et de M. En fait, 
ce qui nous intéresse, c’est la différence de phase exis- 
tant entre m et le point objet. D’ailleurs la différence 
®,'— Pp varie avec le couple de points conjugués con- 
sidérés ; si nous la rapportons ala valeur qu’elle prend 
pour le point objet sur axe, nous sommes conduits a 
poser 

(2.2) Os! Gy Pa! ee Soe 
ot. A, ne dépend que de p c’est-a-dire (nous supposons 
quil y a symétrie de révolution) du rayon polaire 
r= Op. En admettant que 9,’ — ¢, est une fonction 
réguliére de r, A, ne dépendra que des puissances 
paires de r. En définitive nous aurons, au terme 


2,’ — 9, constant prés que nous ne réécrirons plus, 
ar 21 

(2.3) @ =——* (R+,+4,)=— — (R+4). 
AG ry 


Avec les approximations annoncées, Vamplitude com- 
plexe sur Il sera (*) 
271 


j(M,p)e ™ 


(R + A) 


ou f(M, p) fonction réelle du point p et du point M, 
représente la transparence de la pupille et les proprié- 
tés de transmission du systeme optique. Dans ce qui 
suit nous supposerons que le systeme optique n’est 
pas trop ouvert pour que l’on puisse assimiler la fonc- 
tion f a la transparence f(M) de la pupille de sortie. 
L’amplitude complexe (a un facteur constant prés) 
diffractée en p, par la pupille II s’écrit : 


ee | 
sie (RRA) 
(2.5) S(p,, p) = I fEn)e ™ a 
e ae 


OUb Fe =e SVE rela 

on peut expliciter R et R, en fonction des coordonnées 
polaires r, » de p (?); p, de M; 74, 9; de p, respective- 
ment dans les plans P, I et P, 


Edy 


(2.6) Ray/a+ rte — 27 pcos (0-9) = 


x Eons re or 
=ay/1 me een 2 qe 008 (9 — 9) 


(?) Dans une premiére version de cette étude je n’avais pas 
fait figurer le facteur f(M, p). Je remercie le Dt Wor qui a 
aimablement attiré mon attention sur ce point qui limitait le 
champ d’application de ce travail. 

(?) D’une fagon plus précise, dans ce qui suit, r et © sont les 
coordonnées de p’ image géométrique de p. Mais ec’est la un 
moyen de repérer p. 
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et i? 
3 3p 
(2.12) & =] 4 = cos (9 —¢,) 
(2.7) Ry = \/ at + r+ 27 os 000 = Tepe 
2 —— (2+ cos 2 (8—9,)) + 
r2 e » te) Ca 
ed tact C08 (8 — 
\ WEE + zp D cos (0 91) + re: = cos (02) | Pen 
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développer R et R, en série : 


ea hes 
R= al Tip ai 7a Cen Ne ea 
2 fat 3 
3 /p e 
i \ ga Sarr cos (0 o) + 
tae 
+ 2 — (2+ cos 2(0 —¢))— 
d 
paae TaN 
aay CORNY 9) 4 7) é| 
i Lead a JN) fag Pele 
1 1v 
r= al! Some; So arery cos (e — 91) — 
3 / ea F e*7 ; 
a 4 ‘dt +t di i cOs (6 1) | 
r? 92 
+2 a (2+-cos 2 (8@—,))— 
eae r3 
— 4 = cos (8 ae | 


on remarque que |’on peut alors écrire 


(2.8) R—R,+A= (A(r) =o) A(ry) Sf Aa) ae 
_ § 34 é [r cos (8 — 9) — ry, cos (9 — ¢,)] 
ou encore 
(Qe9)- Bo By 4 A = (A(r) Ary) 4 Aa) + Ai + 
1 
+ 8 8, 4 d [E(ry L-ayi— 4) 
ou 
nr Bef 
Q.10) A=d(Go—A at.) 5 
1 eT 
Alri oy Vie AN ’ 
3 fl, eer 
(241), are= a | 4 re cos (8— 9) 
2 a2 
— 2S (2 + eos 2(0—¢)) + 


spig tose cos (0—) | aa 


e, Mesa 
étant petits devant Punité, on peut 


Finalement, on pourra écrire 


Nan 


(A(r) — A(r,) +4 
(2.13) S (pip) =e * * ff Ken 
2ri Toil 
4,+96 8, (é y tr, (2, 
ret (Ay oe (c— <2) / Melee. 


Pour que la correspondance en amplitude entre Vumage 
et Vobjet puisse étre considérée comme un filtre linéaire, 
ul est nécessaure que S ne dépende que de x, — & et 


Yi — y; U faut 


Qn 
1) que — (A(r) A(r,) + A.) soit beaucoup plus 
1 


petit que lunité pour que Von puisse écrire 


— A(r,)+- Ag] 


? 


2) que A, ne dépende que de la position du point M 
sur la pupille.: 
4, = b(e) ; 
3) que les termes de 58 — 8, soient négligeables, sauf 


ceux de la forme 


In+1 
2 [r cos(0—) —r, cos(@—@,)] = 
q22+ 4 
_ o- n are = 
= Serr Bla) +t — 9) 
S se met alors sous la forme 
Was 
Of oy vin a) =i) e A 
271 
h(o) (E(a,y—2) + ylyr—y)] 
xehd f(8n) dE dy. 


Si, de plus, on peut négliger 8 — 8,, alors S se pré- 
sente, avec un choix convenable des unités et parametres, 
comme la transformée de Fourter de la _ fonction 

ae °) 

e 4 f(@,n) définie sur la pupille. D’une facon 
précise, on prendra comme unité-de longueur dans 
le plan image la longueur d’onde », dans le vide. 
Comme déja fait, on repérera un point du_ plan 
objet par les coordonnées de son image géomé- 
trique. I] revient au méme de dire que le plan objet 


3 itad Nels 
est mesuré avec une unité — ou y est le grandissement 


nf : : 
algébrique correspondant a ces deux plans conjugués. 
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0 : spe age mT @ LY ES et eee ae AY 
rer yint a pupille par u = n— — ,— : 
n repérera un point de pup p d do) doa a ae ee 


7 3: ‘ a0 ‘ 
ety = na ou n est lindice du milieu image. 


En général, comme on le verra  ultériewrement, 


A(r) — A(r,) + Ay eae 
") a) “1s ne sera pas négligeable, la corres- 


a 
pondance ne sera pas un filtre linéaire et S sera défini, 
en adoptant les unités précédentes, par 


(2.14) S(p,, p) = e274 W—4' tn) + O%s 


x i| f(ud, vd) e2 mid’ e2 Til u(xy—a) + ¢(y—y)) dude 


ee 


avec : 
: r Bee 
(2.15) A'(r) = aa ese - ie 
(2.16) A =o, +a, rt +... 


A’ représentant A, + 8— 8, exprimé en fonction de 
u, v et des unités convenables. 


3. Cas particulier. — Dans les formules qui pré- 
cédent figurent deux quantités A, et A, dont les 
valeurs n’ont pas été explicitées. Le terme A, est 
introduit de facon trés courante dans la théorie des 
aberrations. Le terme A, est rarement considéré. 
Je vais, dans le cas relativement simple du duoptre 
sphérique, essayer de préciser son allure. 


Fic. 3-1. 


Un écran plan II opaque percé d’une ouverture cir- 
culaire C, de centre o et de rayon a, et une calotte 
sphérique de rayon R, s’appuyant sur le cercle C, 
partagent l’espace en 2 régions, une région d’indice n 


et une région d’indice n, (fig. 3.1). Soient wz la nor-' 


male en» au plan II, S le sommet du dioptre formé par 
la calotte sphérique, P un plan objet normal a wz 
en O dans la région d’indice n, P, un plan normal A 
oz en QO, dans la région d’indice 7. 

Soient Ox, Oy 2 axes rectangulaires dans le plan 
P ; » 4, w7,2 axes situés dans I respectivement 
paralléles 4 Ox et Oy, O14, Oy, 2 axes du plan P, 
respectivement paralléles 4 Ox et Oy. Soit d = OS 
et d, = OS. Si p de coordonnées x, y est un point 
objet du plan P, M un point du dioptre repéré par 2 
coordonnées rectangulaires £, 7 et py un point de coor- 
données 2, y,, nous ferons les mémes approximations 
que précédemment, c’est-a-dire que nous négligerons 
les termes du second ordre en 


Pour étudier le dioptre sphérique, je vais appliquer 
le principe d’HuyGHeENs sur une surface infiniment 
voisine de celle du dioptre, située du cété image. Le 
raccord entre la variable lumineuse de part et d’autre 
de la surface du dioptre fait intervenir un coefficient 
de transmission dont je supposerai qu'il est constant 
sur toute la surface du dioptre que l’on utilise et que, 
pour cette raison, je ne ferai pas figurer dans les cal- 
culs. L’amplitude complexe en un point p, fournie par 
un point objet p, sera alors, 4 un facteur constant pres : 


pp Soa ; a 
@.1) S(py Pp) = I e i(kr’ + hyry d= dy 
2nrn ann P ' 
Ol - tae a“ F =|pM|,7,=|pM| 


ou 4 représente la longueur d’onde dans le vide. 
En introduisant les coordonnées polaires 7, 9 de p; 
e, 9deM ;7,, 9, de pi, ona 


(3.2), (p= 
= \/(d+R—\VR°— 0%) + p? +r? — 27 pcos (0—¢) 
et 

ices) r= 

= V (d;—R+V R2— 9%)? 2 +7227, 9008 (0—2,) 
ou 


et 
; 
. R phe e2 Tr ° ° 
Goer rad Viera aren nO 
\ as \ d, d, d,  d, d, 
on peut alors développer 7’ et 7’, en série et on obtient 
ies 1 ad \ 62 ere 
| ao 
re ; oe ee 
I 1 d Be 1 fl 
= qd il | =e 
" tah Ree eds 
4 
‘eu ' aes 
d, cos (0 1) 3, Al @ 
1 
avec 
oe 3 \ d d3 of 
; pao eee 


2 72 d = 
— | (24) + co8.2¢0—2) | 


d Cnr: 3S 
a(t ! a Ween (9 — »)—4 cos (0— 9) { 
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Se re aes 
Al/\ R Rey ds 
er d, \ 
a) V2, | y) 
T “a 1 S 24 (8 — 9,) 
d® TR 
dy\ pry 
cas 
4 L cos (8 — 9) —4 — ven 
d\ \ 
et 
! 27 \ 
(3.6) Kr’ -b hy? Si ee Oe or 
et ay a ny Pi Oa ep fet ee IEE GN 
eel 1 — ee ae ae res Lio 
tad de Pte Fee Fulae 
Soya ay) gee n 
— Ae" * BN )e[r Fone —a 4 
\ 1 
ny Nu ae | 
5 Aer a a 2 +ns sie Gc 
1 = 
Si les plans P et P, sont conjugués, on a 
i Se a 
d by R ; 
done 
kr’ - aie gee ae ise (ee 
rt | | 1 2 | d 
n SS dp a n n n 
ae 7 | ( rt 4 72) a ae | 
dy ot aN at d dy, 
(nr Ny / | 
Ly | : n ns' +n, 8 + 
NO a OF Hie eat aa 


et, a un facteur constant pres, on pourra écrire 


es y / c= 
Zora d) / re n \ ah iad) ik of 
= S|) = ha en aero, 
5 5 \ 3 
x SINE oh oh TENOR: ihe 


ZTcl |e we ny / 
c a+ Ns 1 | 
“xe a i d dy ) A GAS mh) dé dy. 


En prenant la longueur d’onde > pour unité de 
longueur dans le plan image P, et 4/y dans le plan 
objet P ('), en repérant un point de la pupille (plan 


tangent au sommet du dioptre) par wu = ny Te 
: 1 
; n dy 
— ma et en se rappelant que y = ae on obtient 
1 
2 2 4N 
r 2 ai n,\ r4 
— leat} )| 
Dil * d m 
(3.7) S(p,,p)=e ‘ 1 ES 
x ff e—2ti Ao etl [u(ey— 2) ape (y¥i—y)] du dy 
ns’+n, 3. 


A, représentant exprimé dans les unités 


(1) Cette convention conduit, comme précédemment, a re- 
pérer un point objet par les coordonnées de son image géomé- 
trique (cf. p. 54, renvoi). 
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OBJET-IMAGE EN OPTIQUE D7 


précédentes, on voit que l’on peut mettre S sous la 
forme 


(2uS)) west pes © ee 
| eet Ay e2Ti [ula rt) + oly, —y)] ee 
avec ai 
} By Oe 
(Gr) eAtrh= r2 ee 
2d, 41d 
1 \ ea 2) 9 , 
Bi) AOL \ — ; 
PN NSS eerie 
(an 
i NM 5p Sy ey (= | 
Bll) &=—— ay ey 
4d, y ENN Oke ¥ 


Péquation (3.8) donne, dans le cas du dioptre sphé- 
rique, l’amplitude complexe S(p,, p) en un point p, 
du plan image pour un point objet p. Elle a une forme 
semblable a Péquation (2.14) qui donne S(p, p,) pour 
un systeme optique centré (la transparence de la 
pupille étant uniforme) ; les termes du second ordre 
sont méme identiques et l’équation (3.8) explicite A} 
dans le cas ou le systeme optique se réduit au dioptre 
sphérique. Mais dans ces équations, les termes d’ordre 
supérieur a 2 ne peuvent étre rendus identiques, c’est- 
a-dire que A, ne peut se mettre sous la méme forme 
que A’. En effet, dans A’, les termes dépendant du 
point courant p,, c’est-a-dire ceux contenant r, et 9, 
ont des coefficients indépendants de la géométrie du 
systeme optique, ils ne dépendent que de la position 
de la pupille de sortie ; au contraire, ces mémes termes, 
dans Aj, ont des coefficients qui dépendent non seu- 
lement de la position de la pupille, mais encore de la 
géométrie du dioptre, c’est-a-dire du rayon de cour- 
bure A. Ceci donne a penser que le schéma consistant 
a localiser les causes de diffractions uniquement sur 
Ja pupille de sortie, ne rend probablement pas entiere- 
ment compte des termes d’ordre supérieur au second. 
En résumé, le calcul précédent nous a permis de déter- 
miner dans le cas du dioptre sphérique, la forme du 
A 


Qe 
En se limitant au second ordre, 
écrire, en général, 


on pourra donc 


(3. 2) S(pi, p) = € 


ai Hw ds, 0 d_) Ti [ule 


r? —r* étant des termes dus a la diffraction par la 
pupille et 2 x «’ r? un terme traduisant la différence de 


1—2) + o(y;—9)] du dv 


2 ; 
phase a A, introduite au chapitre II et qui, dans le 


aN y= 
2 d, if 


cas du dioptre sphérique, s’écrit — > (2 étant 


la longueur d’onde dans le vide). 


tO 
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Nous allons encore calculer cette différence de phase 
dans les cas suivants : 


1) lentille mince de distance focale f (fig. 3.2). 


On suppose que la lentille est suffisamment mince 
pour que son action en un point M se réduise a dimi- 
nuer le chemin optique par rapport a S de 


eee 
platal: oe 


On pourrait refaire le méme calcul que pour le dioptre 
sphérique ; mais il est plus commode ici d’adopter une 
méthode géométrique. On se propose done d’évaluer 
la différence de chemin optique entre un rayon allant 
de O a O' (par exemple O S O’) et un rayon allant de p 
ap’ (par exemple p M p’,p M étant paralléle a O S), 
soit 6 = 7, = 5M = Op et r= 0’ p’ il faut évaluer; 
en se limitant au second ordre, la différence de chemin 
optique (p M p’) — (OS O’), or 


(OO) eid eee 


ou § est le chemin optique introduit par la lentille en S 


{ 1 4 
et(pPMp)= pM+ 8—, E z | oF tee pe 
mais 

1 bs 2 
Mp = J ate ae Cpe aes 7 g ; pM=d 
cd 1 


done 
ab ir al 4 1 (e—r)? 
a ary | 2 | 
(p M p’)=d+8 ae z | + d,4 5) d. 


en prenant les unités précédemment définies, c’est-a- 


dire x snr 0" p’ et * sur 0 p ( -— +) ona: 
x 
ie iS | eg ey ee eae 
CO De Ua Tact gt 7 Pega 
done 
2 == 
(Gus) eupiMp ir (0 SOs = = C =) 
2d, Vf 


avec nos conventions précédentes cela correspond a 
une différence de phases 


27, 2% /y—i4 Qn 
— —— — eee) Ve ee | (ee 2 —= 
(ae Pp) a (Pg Og) tas aay oh ee ies 
; ; oe le 
donc, pour la lentille mince, «! = — —— ——— c’est la 
2d, ¥ 


méme valeur que pour le dioptre sphérique. 


2) Systeme optique centré. En se limitant aux termes 
du second ordre, le méme calcul que précédemment 
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peut se faire a partir des plans principaux du systeme, 
et, si la pupille de sortie est confondue avec le plan 

Me Cc it: 
2d, ¥ ‘ 
lorsque la pupille de sortie n’est pas confondue avec 
le plan principal image, on peut encore montrer qu’il 
ee eeu , d, étant la distance 

2 do ni 
du plan principal image au plan image. 

En définitive, il semble qu’on pourra toujours, si on 
se limite au second ordre, utiliser l’équation (3.12) 

a y—1 
2d, ¥ 

4. Approximation des filtres linéaires. — Nous 
allons discuter la question avec plus de soin en prenant 
exactement les termes mis en évidence par |’étude du 
dioptre (voir 3.12). Par ailleurs les considérations con- 
tenues dans ce chapitre supposent l’éclairage cohérent. 
Nous verrons, au chapitre 5, comment il faut en modi- 
fier les conclusions dans le cas de la cohérence par- 
tielle. 

Pour que la correspondance objet-image en ampli- 
tude soit un filtre linéaire, il faut que, les termes 
d’ordre supérieur au second étant négligeables, l’ex- 
ponentielle 


Pi | As (2 r*) Bios | 


(44) e 2d, 2d, ¥ 
eI 7 
Pe 


1Tv 
ay dy 


principal image, on aura toujours «!= 


faut prendre «’ = 


en prenant un «’ du type — 


x 
| 
i 


be bo 


/ 


soit équivalente a lPunité. D’ailleurs, Vintégrale du 
second membre de l’équation (3.12) n’est autre que 
la tache de diffraction habituelle s(p, — p). s(p; — p) 
tend vers zéro si |p p,|—» © et nous pouvons consi- 
dérer que s est négligeable si| p p,| est supérieur & une 
certaine valeur ry qui définit ordre de grandeur de 
létalement de la tache de diffraction. Si P ouverture de 
la pupille est circulaire et de rayon a, on pourra mettre 


ro sous la forme rp = K 0,64 = , K étant un nombre de 


Yordre de quelques unités, 0,64 us étant le rayon du 
a 


premier anneau de la tache de diffraction (2, étant 
Punité de longueur dans P,) ; avec K = 5 par exemple, 
Pamplitude de la tache de diffraction en un point p, 
extérieur au cercle C centré sur p et de rayon ry sera 
négligeable si on se limite 4 une précision de l’ordre de 
10 pour cent. 

Pour que la correspondance soit un filtre linéaire, il 
faut donc que, pour un point p, intérieur au cercle C, 
(4.1) soit équivalent a lunité, ou, ce qui revient au 


“ ah ig 2 : . 
méme, que 7 ai i — ri) soit beaucoup plus petit que 


Punité et cela pour r inférieur a 7,,, 7,, étant le rayon 
maximum de Pobjet auquel on s’intéresse. Pour que la 
representation de la correspondance par un filtre 
linéaire puisse étre utile, il faudra que Vobjet con- 
tienne sur un rayon r,, un grand nombre de points 
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séparables, c’est-a-dire que l’on ait r,,= N 0,61 a 
a 


ou N, qui représente le nombre maximum de points 
séparables sur un rayon de Vobjet, doit étre assez 
grand. 

Je vais calculer le nombre maximum N de points 
séparables sur un rayon du champ pour l’ensemble 
desquels, la correspondance objet-image (en ampli- 
tude), est un filtre linéaire. 


Pour cela, je vais chercher le maximum de 


en supposant |p, p| < 7p etr<7r,, 


O. 


Fic. 4-1. 


Suivant les valeurs de y, on doit envisager plusieurs 
cas : 


Pie de Seige. @0.0,M = —2 2 
Vv 
Ona 
0, p; = 0,M + Mp, 
done 
| Orp: |? =|0,M |? + [Mp |? + 20,M.Mp, 
ou 
——— {2 ee aS if 
[| O81 |*—| Or, mre me ge 
—|Mp,|? + 20,1 Mp, 
or 
———> |> — >So > : 
| Mp, | Tr 20,M.Mp, est maximum lorsque p, est 
en N. Pour une position déterminée du point p le maxi- 
2 02 
mum de | —— — rz | est donc | (r + 79)? — i qui, avec 
% af 


la condition r <7 r,,, atteint son maximum pour 


m? 


ere : he A 
r =r, En définitive, le maximum de | — —r, | est 
1 
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fa eels 1 

< y < 1.On peut écrire R= — (7 
Yi Y 

et on recherche le maximum de | re—yrt | , le méme 


raisonnement que précédemment, fait en remplacant p 


2) 0 


Vee) 


p uy Ts 2 
par p,, donne pour maximum de | — —r, 
; Wf 
rm =i es Ne 
——— | — 72, en supposant que 7, <7... 
1% / 
Y 2 | r2 
« , . 9 
3) y <0, on peut écrire —r | sere + ry | 
; 1 
qui a pour valeur maximum 
ne 
mm 
“a ate 5) ye . 


law 


En résumé, le nombre maximum N de points sépa- 
rables (sur un rayon de l’objet) pour lesquels la corres- 
pondance est un filtre linéaire, doit étre tel, que 


a) pour y> 1 
2 
= ate (0,61 *) | 
d, a 
ou 


(4.2) 


oo 


Nias ees +4 2KN+ K+ <085 
Ng 


b) Gueetn 
x —= 
2) [Ne = Ls ~|<1 


K N + K? < y 0,85 


2KN 


Poe (0,61 


ou: 


(9) IN eee 


a 
Oka 
6) poury =< 0 


ez (012) [Ne (+ 1) +2KN+K?| <1 
ou: 


(4) Ne[ +4] +2KN4KH< 085 F. 
yeu dyr 


Le graphique (fig. 4.2) donne, par exemple, pour 
K = 5,a, = 0,5 vy, a = 1 cm, le nombre N en fonction 
de la distance d, (en centimétres), pour des grandisse - 
ments y= 1, 10, —10. Pour établir ce graphique, on a 
admis que argument de l’exponentielle ne devait pas 
excéder 0,1 et on a limité ce graphique aux valeurs de d 


a* , 
pour lesquelles — Onremarque alors que, méme 


Cree 0. 
dans le cas le plus favorable ot y = 1 (miroir plan, par 
exemple), le nombre N n’est que de quelques dizaines 
d’unités ; pour des grandissements de lordre de + 10, 
N n’est de lordre que d’une dizaine de points. On 
peut donc dire, en général, que la correspondance objet- 
image en amplitude ne peut étre assimilée a un filtre 
linéaire que dans un champ tres limité (présentant au 
maximum sur une direction transversale quelques dizat- 
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Fie, 4-2. 


nes de points séparables), en général, il faudra écrire : 


S(pi, Pp) — e 


x II e271 [ulty—2) + oli —9)] feud, od) du do. 


Ce qui precede délimite, au centre du champ, un 
domaine circulaire de rayon o, dans lequel la notion 
de filtre est utilisable, le gain du filtre ayant l’expres- 
sion habituelle, c’est-a-dire qu’il est égal a la transpa- 

277i 8 
rence de la pupille. Si nous désignons pare  Jlex- 
ponentielle (4.1) ce domaine a été défini par la con- 
dition 

| 2718 


G == 


< 0,1 c’est-a-dire | 6| < 6. 


On peut se demander si, autour de ce domaine cir- 
culaire, on ne pourrait pas définir des domaines annu- 
laires limités par des cercles o,, 3... a Vintérieur de 
chacun desquels on pourrait encore parler de filtre 
linéaire, 2 condition de modifier expression du gain 
(isoplanétisme) [5]. Par exemple, on définirait le pre- 
mier de ces domaines par la condition 0, < 6 < 6,, 
§, étant choisi de telle sorte que l’on ait 


. O—O,; 
271 
e A —1| <0,1. 
Au filtre correspondant on associerait par exeinple 
Qi 0, 
le gain e * multiplié par la valeur habituelle. A 


priori, cela n’est pas toujours possible. En effet, si y 
est égal a 1 ou voisin de 4, il résulte de la forme méme 


de 6, que, quel que soit 7, on pourra choisir p, dans le 
: : ie 

cercle C correspondant 4 p de fagon a annuler — — r* 

1 


donc 6. Dans ces conditions on ne pourra satisfaire 
Pinégalité 0, << 6 <0, qu’en prenant 0, = 0 et on 
retrouve le domaine central. On ne peut donc recher- 
cher de tels domaines annulaires que si y est suffisam- 
ment différent de 1. De plus il est bien évident que 


[Oer. Acta 


existence de ces domaines ne présentera un certain 
intérét que si e,, 14 — P,, contient un nombre suffisant 


de fois la valeur 7». 

En supposant y nettement supérieur a 4 (par 
exemple y= 10) cherchons a délimiter le premier 
domaine annulaire. 


Posons 
PS b 4 Ry = Oar fe 
I] faudra que 
2 
27h |[22* ner —[B al <0 
pour 


ou 


5 t 
Ba a 2a (—— ts) | < 0,1 ; 
1 ne 
on trouve ainsi, pour 2, = 0,5 py, d, = 8cem,a = 1 cm, 
Ve RUN eae 
Peter IIe 


Le domaine suivant correspondrait a e; — pe, nette- 
ment inférieur 47>. En définitive, en se déplagant sui- 
vant un rayon, le domaine central correspond, pour 
ces valeurs numériques a 10 points séparables, le pre- 
mier domaine annulaire 4 6 points séparables, le 
deuxiéme domaine annulaire a 2 points séparables 
environ. Pour y = 1, toutes les autres valeurs numé- 
riques étant conservées, le domaine central qui est 
alors le seul a considérer a un rayon correspondant a 
18 points séparables. 


5. Application a la formation d’images d’objets par- 
tiellement cohérents. 


1) Dans le plan P placgons une source S monochro- 
matique fournissant une vibration de longueur d’onde 
a, le systéme optique centré O, fournit de cette source 
une image dans le plan P,. 

A un point objet p correspond dans P, une tache 
de diffraction dont l’amplitude complexe est 


1 aa F] 
(5.1) S(py, p) =e opal tee 


ou s;(p,; — p) est expression de la distribution d’am- 
plitude dans la tache de diffraction que l’on utilise 
habituellement (transformée de Fourter de la trans- 
paren sur la pune de sortie) n oul p > etaltp ae 


I) eth Onpe f aol 
Pamplitude au ae p de la source est A(p), ’ampli- 
tude au point p, du plan image sera 


mn 2 
mee |e 
dy ng 


(5.2) Ab(pi) = [ 40) Sy (Pr p)ix 


Wiles 7 | 
Y | pr | hie: 


es 
ig = 
dy 


xe 
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La cohérence partielle sur l'image est caractérisée par 
la covariance T,[p,, p;] = E} A(p,). Ap.) 


(EZ = espérance mathématique) 


et ona 
. At ( ial 
: —17n— p = || jo Ve 
6.3) Ty [pop] se as Bl ion. 
ea x X 8i(P1—P) $;(Pi — p’) dp dp’ 
ou y (p, p’) = E } A(p) A*(p’) | caractérise la cohé- 


rence partielle sur la source. 

2. SU on suppose cette source S incohérente (et pas 
necessairement uniforme) alors y(p, p') = 8(p — p’) o(p) 
(ow o(p) est lintensité de la source en p et 5 la fonction 
de Dirac) alors : 


Ser ae ee 
(5.4) l's(pi, p,) =e ; z (ls eed x 


x | o(P) si(P1 — Pp) s,(P, — p) dp . 

L'intégrale du second membre n’est autre que la 

cohérence partielle que l’on obtiendrait en supposant 

le systeme optique assimilable a un filtre linéaire de 

réponse percussionnelle s,(p, — p). Soit C(py,, P,) la 
covariance correspondante, ona 


ee r —ir a ( | Pi : 
(5.5) P(p;, p,) =e t C(P1, P,) - 


Tout se passe alors comme si, la correspondance 
entre la source et son image étant un filtre linéaire, 


a 
=e 2 


une transparence e a était placée sur l’image. 
En plagant sur P, une lentille mince convenable intro- 


duisant sur P, une phase variable égale a ix “y Pi[? la 
1 


cohérence partielle sur P, se réduirait a C(p,, P,): 
Notons aussi que, si les termes correctifs introduits 
influent sur lexpression de la cohérence partielle, ils 
n’ont aucun effet sur la valeur de l’intensité dans le 
plan image : 


Vs(p1, P;) = C(P1, P,) - 


Si donc, on se préoccupe uniquement de Vintensité 
dans le plan image, celle-ci s’exprime par 


A La OM =| 


on retrouve bien 1a le filtre en intensité habituel. 


2 


Si(pi1— p) | dp 


3. Examinons maintenant ce qui se passe pour un 
ensemble : systéme d’éclairage et systéme d’ observation. 
Nous supposons que la source S précédemment consi- 
dérée est incohérente et uniforme, et nous imaginons 
maintenant que, dans le plan P,, se trouve un objet de 
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transparence t(P,) dont un systéme optique O., sem- 
blable au précédent, forme image dans un plan P,, soit 
d, la distance de la pupille de sortie Il, de O, au plan 
P, nous prendrons y, 4, pour unité de longueur dans 
P.(y2 est le grandissement fourni par O,, , est la lon- 
gueur d’onde de la lumiére utilisée). L’amplitude, en 
un point p, de P,, de la tache de diffraction corres- 
pondant a un point objet p, sera 


A im vol | px ?— Yo | Po |?) 
(5.6) S2(ps, pi)=e 2 S2(P2— Pi), 


S.(p) étant la transformée de Fourrer de la transpa- 
rence sur la pupille 7. 
L’amplitude sur P, sera 


(5.7) a(pe) = [aw t(pi) X 


(\pil?—ve! Pel”) 
CH SD) dp, 


Ti 
se 
et la covariance sur le plan P, sera 


Ye 
d 


P2 


ley 


' Hin 21 


(5.8) P(ps, p,) = & 


| V's(Pa, P,) t(p1) *(p,) x aE ai (Jr [ = Jil ) 


ae a ! t 
x So(Do =a Px) s*(p, oe P,) dp, dp, 


et en utilisant (5.5) compte tenu du fait que S est 
maintenant uniforme 


ieee) 
aes ee =) (al 


[ Cor.—p}) Hp.) 0! 


X $o(P2— Ps) $3(P, — P,) dpi dP, 
) sur Pimage est donnée par 


(5.9) 


joe 


M.(po, P,) = 


1) 


|] 


ee 


et Pintensité /(p 


(5.10) (pz) ihc, = P,) t(P1) t*(p, ) 
wen ae 
a i £) (Im [ |», |?) : 
X $x(P2— Pr) 83(P, — P,) dp. dp, - 


Indépendamment de toute hypothese sur Vordre de 
grandeur des termes correctifs contenus dans (5.10), on 
peut dire ce qui suit : 


La formule (5.9) montre que la cohérence partielle 
I, peut se calculer en supposant : 


a) que les systemes O, et O, sont des filtres li- 
néaires de réponses percussionnelles respectives 8; 
€U So; 

b) que objet a une transparence apparente 
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3) que sur le plan image se trouve une transparence 


— fe AM Pe |? 
Tw dy ae 

fictive e 

De méme, pour le daloul de lintensité sur limage, 


tout se passe comme si l’objet avait une transparence 


hen 

d | Pi | : ‘ 
apparente t(p,) X e 1/ et siles systemes 
O, et O, étaient des filtres linéaires. Remarquons que 


é ; 1B 
ind, ( oe == 


dy ve 
sa = a (v2 positif) alors la transparence apparente 
E 


de l’objet devient la transparence réelle t(p,). 


N. B. — Pour les valeurs numériques suivantes : 
4, = 0,5 pn, d, = 4 cm, d, = 20 cm, y, = — 10, rayon 
maximum de l’objet = 0,5 mm, rayon maximum de 
Yimage = 5 mm, l’argument du terme correctif expo- 
nentiel qui multiplie t(p,) vaut 2 7 x 18,75, celui du 
terme en p, vaut 27 x 125. 

Ces valeurs sont tres élevées. En fait, ce qui compte, 
ce n’est pas tant la valeur de ces arguments que leur 
influence pratique dans les expressions de J(p,) et de 
D,. C’est ce que je vais examiner. 


A. Est-il possible de définir un domaine D de l’ image 
sur lequel Vintensité I(p.) puisse se calculer avec une 
bonne approximation comme su les systemes optiques 
étavent des filtres linéaires ? 1] faut, pour cela, que le 


1 
ind (| pi’ (4-4) 5 
facteur e 4, 4 / puisse étre con- 
sidéré comme équivalent a l’unité pour tous les points 


Qi 


Pry P, et p2, tels que la fonction 

9(P1y Py» Po) = C(P1 — P,) S2(Pz — Pi) 8 (Ps — P,) 
soit non négligeable. En d’autres termes, i! faut que, 
pour p, intérieur a D, et pour (p,, p,, Pz) non néghi- 
geable, on ait : 


(ond) a = aaa de 


= (%#—>) (|p)? —|pil)| <4. 


Nous supposons O, et O, de révolution autour de 
ON STEN GU eat Oh ') est alors négligeable si P, est a l’ex- 
térieur d’un cercle C, de centre p, et de rayon 
ro = K 0,61 d,/a, (a, est le rayon de la pupille de 
sortie de O,) ; de méme s,(p,— p,) et s,(p. == jr 

/ 
sont négligeables lorsque p, et p, sont respectivement 
extérieurs au cercle C, de centre p, et de rayon 
f2. 1KeO Gira: 
| es Se 
| Y2 | G2 
de O,). 

La fonction @ sera done non négligeable seulement 
si p, est intérieur a C, et si p, est a la fois intérieur a 
C, et a C, (fig. 5.1). 

Dans ces conditions, pour évaluer A, nous considé- 
rerons deux cas suivant les valeurs respectives de ro 


et r.. 


(a, est le rayon de la pupille de sortie 
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a) ro est plus petit que 2 r, (pour O,, Véclairage se 


rapproche plus de l’incohérence que de la cohérence), 
le maximum de || p, |—| p, | | est ry ; celui de | p, |+| P,| 
| 


est 2 e, e étant le rayon du cercle limitant D. Puisque 


|p.?—|p,?= (ip —IPy!) (\p.l+1P;1) on est str 


que A ne dépassera pas la valeur : 


1 
2, Tw ry s = di elo 
et, en général, A sera de cet ordre ; (5.11) s’écrit donc 
| y 1 : 
(or 12)\e ween per or <1, 
soit : 
1 
(ant) e< 
2m a a ae 
*|dy dy 


inégalité qui détermine le rayon maximum de l'image 
pour lequel les systemes optiques peuvent étre consi- 
dérés comme des filtres linéaires. Ce rayon augmente 
lorsque Véclairage évolue vers lincohérence, c’est-a- 
dire lorsque ry tend vers 0, il devient infini pour lin- 
cohérence parfaite ce qui est conforme a une remarque 
précédente. 


N. B. — Pour les valeurs numériques suivantes : 
71 =050.,° d=4cm, ¢d,=] 20cm 77 —— 10. 
Ke eC hie ay ee aba, 


on trouve 
elr, <<09>0;(cm), 


Par exemple, pour a, = 1 cm et si on admet que la 
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condition est déja satisfaite pour un rapport 10 entre 
les deux membres, il vient 


le rayon e est égal a 5,9 fois celui d’une tache. II cor- 
respond a 30 points séparables environ. 


/ . 
b) ro est plus grand que 2 r, (pour O,, l’éclairage se 
rapproche plus de la cohérence que de l’incohérence), 


le maximum de | | e1;—| °, | | est alors 2 i et (5.41) 
devient 
ad see Nee 
Ie 12 | 
4nr,| — — rere ee al 
| dy i | ale 
ou 
2 i 
(5.14) e< 
4m ry ae =e r. 
0 
d, d, 
N. B. — Pour les mémes valeurs numériques que 


précédemment a l'exception de a, qui est maintenant 
supposé inférieur a 1 cm on trouve, quel que soit «4, 
e~6 ie ce qui correspond a environ 30 points sépa- 
rables sur un rayon de D. 

En résumé, on peut toujours définir le domaine ) ; 
il est indépendant de l’état de cohérence si ry) > 2 ye : 
) tend vers l’infini si on se rapproche de l’incohérence. 


B. Influence des termes correctifs sur T,. Discutons 
la question qualitativement. Donnons-nous les points 
Pz et ie Les points p, qui contribuent a amplitude 
en p, sont ceux qui sont intérieurs au cercle c de 
centre p, et de rayon ee Ceux qui contribuent a lam- 
plitude en P, sont ceux qui sont intérieurs a un cercle 
Cs de centre P, et de rayon P, . L’intégrale contenue 
dans (5.9) sera différente de zéro s'il existe des points 
de C, qui sont distants de moins de ry de points de en , 

Pour p, = P, , on retrouve la discussion relative a 
Pintensité que nous venons de faire. Si p, est tres voi- 
sin de P, , les résultats de cette discussion sont encore 
approximativement valables. La nouveauté est que, 
‘si 7) est assez grand, on pourra considérer des couples 
de points (Pps, p,) et (pi, p,) tels que | pz p, | et 
| Pa P | soient assez grands et manifestement les 
termes exponentiels ne seront plus négligeables. 

En fait une discussion que je ne reproduis pas ici 
montre que les termes correctifs prennent rapidement 
de importance dans I’, dés qu’on s’éloigne de l’inco- 
hérence. 
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Conclusion. — En conclusion, on peut dire que la 
correspondance en amplitude entre l’objet et l'image 
nest qu’assez grossiérement représentée par un filtre 
linéaire. I] est plus exact de la représenter par une 
relation linéaire du type (1.1) avec 


iG 


2in (12 — ?) ak eal! r 
\ 2d, 1 


1 
S(pi,p) =e s(P1 — P) 
s(py — p) étant la tache de diffraction habituelle 
(diffraction a Vinfini). 

Un dernier exemple montrera importance du fac- 
ae Veer) +a" ) 


4 
\ 2 dy 


Diol 
teur correctif e . Soit un objec- 
tif de microscope d’ouverture sin u = 0,3, pour un 
grandissement 10, en observant en lumiére monochro- 
matique de »4=0,5p, en supposant que le rayon 
maximum de Vimage donnée par Vobjectif est de 
5mm et que l’image est 4 10 cm de la pupille de sortie, 


alors la phase 
Nr 
ne) 


f IX 
DO 

varie du centre au bord de l’image de 1 700 radians. 
Cependant on a vu que si l’on ne s’intéresse qu’a |’in- 
tensité sur Pimage il est en général possible, pour un 
état de cohérence donné sur Vobjet, de définir un 
domaine central de l’objet pour lequel tout se passe 
comme si l’on avait affaire 4 des filtres linéaires ; de 
plus, ce domaine s’étend lorsque l’éclairage s’approche 
de lincohérence, il peut alors couvrir toute limage. 
Par contre lexpression de la cohérence partielle sur 
Yimage est en général fortement affectée par la pré- 
sence des termes correctifs introduits. 

Enfin, on a montré que l’on pouvait, dans tous les 
cas, calculer l’intensité sur image en supposant les 
systemes optiques assimilables a des filtres linéaires 
et en supposant que lobjet a une transparence appa- 

E Ay 3 

Pda Oi) [E4 
rente de la forme t(p)e “ 
transparence réelle. 

Je tiens 4 remercier M. A. BLanc-LAPIERRE, pro- 
fesseur a la Faculté des Sciences d’Alger, pour linté- 
rét qwil a porté a ce travail et les conseils qu’il m’a 
donné. 


) 


“a 


(r? — r’) 4 


ou t(p) est la 
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Geometrical optics of toroidal junctions in configuration lenses * 


Laura RONCHI 


Centro per lo Studio della Fisica delle Microonde, Firenze 


SUMMARY. The geometrical behaviour of toroidal junctions between conical coaxial surfaces is analysed. It is found that these junc- 
tions behave like lenses, and generally like thick lenses. The exact geometrical behaviour of such lenses is determined (Eq. 24) and 
also the location of their principal points (Eqs. 30 and 37) and the third order spherical aberration (Eq. 41). Graphs and tables 
of numerical data are given for the pariicular case in which the image-cone is reduced to a disk. 


SoMMAIRE. — Elude de l’oplique géométrique des jonctions toroidales des surfaces coniques coaxiales. Ces jonctions se comportent 
comme des lentilles et généralement comme des lentilles minces. Etude des points cardinaux (Equ. 24, 30 et 37) et des aberrations 
du 3° ordre (Equ. 41). . 
Graphiques et données numériques pour le cas particulier ot: V image est réduite a un disque. 


ZUSAMMENFASSUNG. — Das geometrische Verhalten toroidischer Gebilde von konischen achsenzentrierten Fldchen wird analysiert. 
Es ergibt sich, dass solche Gebilde sich wie Linsen verhalten, und zwar im allgemeinen wie dicke Linsen. Die genauen geometri- 
schen Beziehungen solcher Linsen werden durch Gl. 24 bestimmt, ebenso die Lage der Hauptpunkte durch die Gl. 30 und 37 und 
die Abweichungen dritter Ordnung durch Gl. 41. r , 

Einige Kurven und Zahlentafeln zeigen den besonderen Fall, bei dem der Bildkonus zu einer Scheibe entartet ist. 


I. Introduction. — Microwave lenses consisting 
of two metal plates kept at a constant spacing have 
been called « configuration lenses » [1]. 

The particular case of configuration lenses of revolu- 
tion appears to be of major interest. An extensive ana- 
lysis of such lenses has been recently carried out by 
G. ToraLpo pr Francra [2]. Among the lenses giving 
perfect collimation we find the R.C. A.‘ lamp-shade ” 
[3] (fig.1), which collimates over a cone of 60° aperture, 


S 


Fic. 3. 


Other systems which, while not mathematically 
perfect, still meet the requirement of a practically 
negligible aberration have been proposed by Myrrs[5]. 
Some of these systems, of the conflection-refraction 
type, have been recently investigated by ToraLpo pi 
Francra [6] (fig. 4). The same author has developed [7] 
the so-called conflection doublets of figure 5. 


the RinEHART-LUNEBERG lens [4] (fig. 2) and the one 
described by Toratpo pi Francia [2] (fig.3) both of 
which collimate over a plane base, located outside or | 
inside the lens, respectively. 


zo > (bi) 
Fie. 4. 


. * Through sponsorship of the European Office Air Research 
Fie. 2. and Development Command, United States Air Force. 


vol. 2, n° 2, July 1955 | 


Fire. 5. 


All configuration lenses of revolution which give 
perfect collimation consist of a central core and a cone. 
The cone is joined to the core along the latter’s end 
parallel, which acts also as a feed-line. The plane tan- 
gent to the surface along this line presents a disconti- 
nuity. Discontinuities of this type are present also in 
the lenses shown in figure 4 and figure 5. Consequen- 
tly, in order to obtain a better impedance matching, 
it appears advisable not to join the core and the cone 
directly, but rather by means of a suitable zone, such 
that the continuity of its tangent plane holds at all 
points. The most natural solution to this problem 
appears to be that offered by a toroidal junction. We 
have therefore studied in general the aberrations 
introduced by toroidal junctions between two sur- 
faces with axial symmetry. Once the geometrical 
behaviour of such junctions is known, it becomes pos- 
sible to determine the small alterations to be introdu- 
ced in the aforesaid configuration lenses so as to meet 
the requirements of a good scanning. 

We shall be interested solely in the effects due to 
the torus. Accordingly the two surfaces of revolution 
to be joined will be replaced by the cones tangent to 
them along the end parallels of the junction. 


II. Sign conventions. — Let us consider two coaxial 
cones joined by a toroidal zone. The meridional cross- 
section is shown in figure 6. The surface will be spe- 
cified by the following quantities : 


e): radius of the meridional circle of the torus, 


o : distance between the center of this circle and the 
axis of rotation, 


1, %: Semi-apertures of the two cones. 


In the following computation, we shall often find 
it convenient to introduce as auxiliary parameters 
the radii AB = r, and CD = r,, which are related to 


the preceding ones by the formulae 
(1) rr =e + po COS% Tz = P+ po COS OH 


and also the quantities 


OPTICA ACTA 


TOROIDAL JUNCTIONS IN CONFIGURATION LENSES 65 


(2) Roe r,/sin hy 


whose geometrical significance is readily apparent 
(fig. 6). If the two cones are developed on a plane, the 
two lines of junction between torus and cones (i. e. 
the two common parallels y and y’) are transformed 
into two circles of radii R and R’, respectively. Let 
us now make the following conventions : 


Fee ea / Sih 5 


Fic. 6. 


The radius pe, of the meridional circle of the torus is 
counted as positive if the junction is concave towards 
the axis of rotation ; negative in the opposite case. 
Should neither of the above conditions be verified, 
we shall consider the total line of junction as consis- 
ting of two arcs, one of which belongs to a circle of 
positive radius, and the other to a circle of negative 
radius. 

Radi R and R’ are counted as positive if the radia- 
tion travels towards the axis of the cone; negative 
in the opposite case. 

From (2), it follows that the semi-apertures of the 
cones will be subject to the same sign conventions. 

We assume the dielectric, and hence the refractive 
index, to be the same all over the space in which 
the field travels. It follows that the « rays » are the 
geodesics of the surface under consideration. 

We shall call object-cone and image-cone, respecti- 
vely, the cone on which the source is located, and the 
cone on which the image (real or virtual) is formed. 

We define as a « principal ray » the one which coin, 
cides with the meridional curve passing through the 
source. Given the axial symmetry of the system, each 
meridional curve may be regarded as the axis, or- 
in other words, there are no secondary axes, as each 


2D 
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behaves like a principal one; however, in order to 
follow the standard conventions of geometrical 
optics, we shall denote by « axis » the meridional curve 
which contains the source, and « paraxial » the rays 
or geodesics which lie close to the principal ray. 

The paraxial rays generally come to a focus at a 
point on the axis, which we shall call the « paraxial 
image ». Spherical aberration is the distance of the 
paraxial image from the point where any ray intersects 
the axis. 

Our problem consists then in determining, first 
the equations for the geodesics, then the Gausssian 
cardinal elements of the system, and, finally, the sphe- 
rical aberration. 

We note that, given the axial symmetry of the 
system, the spherical aberration does not depend on 
the azimuth of the source, so that off-axis aberra- 
tions do not enter into our picture. A 2z-angle can be 
scanned simply by moving the source along a parallel : 
owing to the symmetry such a procedure does not 
affect the collimation of the rays. 


III. General remarks on geodesics. — Let a point P 
of a general figure of revolution (Fig. 7) be specified 
by means of its distance / from any chosen origin mea- 
sured along the are of a meridional curve, and by 
the angle 9 included by the meridional plane on which 
the point is located and any other meridional plane 
chosen as reference, say, the plane of the drawing. 
Let r be the distance of P from the axis of revolution. 


Fig. 7. 


We shall assume that the equation for the meridional 
curve be given in the form r = r (I). 

Any line lying on the surface is defined once the 
function @ = 6(l) is known (i having been taken as 
independent variable). In particular, if the line is a 
geodesic, the function 6 = 0(/) can be determined, as 
the path between two points is then stationary. The 
HuLer equation for this particular variational pro- 
blem readily yields 


22 


(3) r d6/dl = C (r? — C2) 


[ Orr. Acta 


where C is an arbitrary constant, and therefore 


al G 
(4) MWe iP r(r2 — C?) 1/2 d/ 
x ‘0 


Equation (4) represents the family of geodesics 
passing through point Po(lo, 9%), each of these being 
specified by a given value of the constant C. Accor- 
ding to CLarrAuT’s theorem, the product r. sin t has 
a constant value along each geodesic (7 being the angle 
made by the geodesic and the corresponding meridional 
curve). It is readily apparent from (3) that this value 
is precisely C, so that the equality 


(5) 7. sini =C 
must hold along each geodesic. 


We note that the above considerations apply in 
general to any figure of revolution: our next step 
consists in studying in particular the geodesics of the 
surface represented in figure 6. Each geodesic can 
be divided into three portions: the first on the object- 
cone, the second on the torus, and the third on the 
image-cone. 

Now, given a ray on the object-cone, we have to 
determine its behaviour on the image-cone. 

Figure 8 shows the two cones developed on the same 
plane. The source S is located on the axis of symmetry, 
which represents the principal ray. Along the line of 
junction y between object-cone and torus, a point P 
will be specified by means of the lenght # of the are OP. 
According to our sign convention, h is positive in 
figure 8. 

Now consider a geodesic SP on the object-cone, 
forming an angle 1 with the generating line passing 
through P. From (5) we have 


(6) st, = ns d 
ry 

Along the axis of the two cones a point will be 
specified by means of its distances from O and O’, 
respectively ; the sign convention is that these dis- 
tances are positive in the direction of propagation of 
the ray. From the triangle SVP, setting OS = p, we 
have 


(7) “ar sae ee sin u 


R sin VSP 


By substituting (6) into (7), we readily derive C as a 
function of h and p 


(8) o=(1 oe eel 


ry 
1a h \ |—1/2 
age (1B) (ee 
ar 1 R ) (8 p 1) 


A very convenient expression for C may be derived 
by expanding the right-hand side of (8) as a power 
series of h/R, and taking into account only first and 
third order terms. This procedure leads to 
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JEN IAAT iL if R 
(9) cet Seale ae = 
Inia 
ae ) 


ies 
ie) pp) a 
The geodesic under consideration, from P onwards, 
lies on the torus, until it intercepts y’ at P’. Let us 
call h’ the length of the arc O'P’. The relationship 
between h’ and h depends on the angle of incidence 
i, and also on the geometrical characteristics of the 
torus, and will be investigated in the following sections. 
At P’ the geodesic passes on to the image-cone. 
Let S’ be the point of intersection with the axis. The 
angle 1’ = V’P’S’, in view of (5), is given by 
spe C 
(10) sn 7 SS. 
ie) 
From the above relation, recalling (8), we may derive 
i’ as a function of both h and p. If we then set O'S’=p’, 
we find from the triangle S’V’P’ (fig. 8) 
‘— R' sin U’ 


p ae es 
Ep R' — Sah Ses 


sin wv’ 


in ( u nN 
sin {| —- — 1 | 
Te / 

Once h' is known as a function of h, from the prece- 
ding relations we may derive p’ as a function both of 
h and p. 
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IV. Geodesics on the torus. — Let us’ then determine 
the relationship between h and h’. The ratio A = h'/h 
is an even function of hf; in fact, if h is changed into 
—h, the algebraic sign of h’ is also reversed. From 
figure 9 we readily deduce 


(12) has 6: 


Bie, 9: 


a 
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where 9, indicates the value of the coordinate 6 at 
point P’. Now, r, is given by (1) ; thus our next task is 
to compute 0, as a function of h. Recalling (4) we write 


a1, re 
(13) 6, — 0, =| aR 


eo L 


which shows that 6, is a function of h both through C 
and 0}. 
From figure 9 we see that 


(14) 


Referring to figure 10, let us now introduce the an- 
gle «. We have 


Bre. 10: 


r= e+ pp Cos a OWL == fey Gla 


and (13) becomes 
(15) 6, — 6 = I(a,) — I(a) 
where we have set 
(16) I (#)— it po C 
(e + eo cos «) \ (e + ¢e cos x)? —C? 


Let us now expand J(«) as a power series of h, 
taking into account only first and third order terms. 
To this end, recalling that C is an infinitesimal of the 
same order as h, we shall first expand the integrand 
which appears in (16) in terms of C, then integrate the 
first and third order terms in C, and finally express C 
as a function of h, through (9). We have 


da. 


1 
I(x) = C Qo Ly(«) + > C8 ge Ia(«) 


(17) ; 
where 
da 
A(e) -j (o + eo Cos a)? 
and 


da 
f(x) =i! (eo + eo cos «)4 © 


We readily derive 
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[Opr. Acta 
(18) Lila) — (oe oo") 4/2 [oo — pa sing] 
and 
1 ; i 
(19) L5(a) = a (e — pay 7? | (3 68 + 20?) pep— 


; 4 2 > 
— Pp sin ®) 0 +6 P*—3 op. cose + > Pp cos? of | 


where 


— 4] 
(20) -» = 2 arctan \/ a Vor «| 
e+ eo 2 


Substitution of (17) into (15) leads to 
6, = 6, + Cp» [J1(42) — Jiloa)} + 
1 
ar OF C? ¢o[Ls(%2) — L5(%)]- 


Finally, from (12), (14) and (9) we have 
(21) 
where 


R 
(22) Aolp)= 72 + rasinas.po(1— =) [lea)—Li(on)] 


1 . 


h' =r, 0p = Ag(p) h Ap) —— 


[a +9) 4 00 
— 37 (1 =) Valea) — Le) { | 


Equation (21) combined with (22) and (23) gives 
the required relation between hk and h’ to a third order 
approximation with respect to h. 


V. Exact computation of the integral /(«). — An 
exact computation of the integral J(«) given by (16) 
can also be carried out. Setting 


O— Pe 1G 1 
i tan 
yas ye 


the integral I(«) becomes 


Bs | 


da 
(eed f 
tt ay / 1+ Kat 
da 


— eof 
eae Ts | 


where 


Peay 


Ko = : a 
e? — (c5 — €) 
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TGeadels 


| C 
es ester 
K; = / Tae 
\ sree uc 
P00 


The integrals which appear on the right hand side 
of (24) are elliptic integrals, of the first and third kind 
respectively, of real modulus A,, and imaginary 
amplitude ; in fact, in orderthat the integrand assume 
the canonical form, it is necessary to operate the substi- 
tution 2 = uw. 


VI. Determination of the cardinal elements. — Fi- 
gure 11 shows the two cones developed on the same 
plane, and located so that their axes coincide. They 
are of course separated by an arbitrary interval, as 
the toroidal junction is not developable. 

The toroidal zone behaves like a lens (in general like 
a thick lens). In order to determine its Gaussian ele- 
ments, we shall adopt the standard methods of geo- 
metrical optics. To this end, only first order approxima- 
tion will be taken into account, both in the present 
_and in the following sections. 

Let us then consider on the object-cone (fig. 11) 
a paraxial ray, parallel to the axis OO’. By setting 
p = ®, from (9) and (2) we derive 


(25) C= 2h=hsingy 


from (22) 
(26) A,(o)= — A pp rg Sin ety [L4(%) — Ly(o4)] 


5 f 
and therefore, from (21) 


(27) h! = A,(o) h. 


Recalling (11), (10) and the preceding equations, 
we have (denoting by pj) the paraxial value of p’) 


‘ Ao(~ ) 
* A,(co) sin «, — sin a, 


(28) Po = 


We now continue the incident ray until it intersects 
at M the emerging ray P'S’. The projection M’ of M 
on the O'V’ axis is, by definition, one of the two prin- 
cipal points of the system. Let N be the point at which 
the continuation of the incident ray intersects y’ 
and N’ the projection of N on the axis. Inour approxima- 
tion we have N’ = O’. The next step is to compute the 
distance d’ = MN = M'N’. If «, be the angle O’S(P’, 
we find from the triangle MNP’ (which to a first 
approximation may be considered to be right-angled 
at P’) 

C= NE on 

Since w, = h'/R' —i', and NP’ & h' —h, recalling 

(10) we find 
A,(«o) —1 
A,(o) sin «, — sin a, 


(29) 


1 
d = ls, 


The distance between S’ and M’ (i. e. the focal 
length) is thus expressed by 


1 


Ao(® ) sin «,—sin a, 


(30) f=p,—d’=r, 


where A, (oo) is given by (26). 


Similarly, let us now consider a paraxial ray on the 
image-cone (fig. 12), parallel to the axis of symmetry. 
In this case we have 


(31) i! = hy/R' 


and therefore, in view of (10) 
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Te 
R' 

We now want to determine the value of p for which 
(31) and (32) hold ; this value we denote by p,. From 
(6) and (21) we deduce 


he == hy Sino. 


Op 


(32) 


f if 
i= — sina, = — sina. Ao(p,)h 
Ties ry 


from (7) 


and therefore 


(33) ui earns 


Ag(p,) SiN % — sin oy ~ 


In order to determine the distance of the second 
principal point from 0, we proceed as above, by con- 
tinuing both the incident ray and the one emerging 
from the torus. We find 


eas Ay (P,) — 1 
(34) d= esi =P, 0 . 
bios Ao(p,) Sin %— sino, 
R 


We note that both (33) and (34) contain the terra 
Aj(p,). Equations (22) and (33) yield 


Agia = = AEP aie siee Lhe (a) = Fa aoe 
+ Te eo9[Ao (p,) Sin % — sin ay] [ 1, (#,) — J, (a,)] 
and therefore, in view of (26) 
A(p,) = Ao (co) + 
+12 po[Ao (p,) sin x — sin «,] [J (x) — J, («)]. 


Turning once more to (26), we may rewrite the above 
result as 


(35)Ao (p,) = Ao (@) + 


1. 


[Ao (p,) Sin #,—sin «, | | A (co) — — |]. 


SIN a4 


Further, by using (35) it is possible to prove the 
validity of the relation 


(36) Ay (co ) sin Co) a sin ey — 
iP 4] : 
A SIN % — SIN a] 
iP Ao (p,) [ o(P,) 2 il 
and thus write 
{ 
37 ala 
is Ao (P;) | 


Finally, we readily derive the relation 
art Py i d = ii 


VIi. Relation between two conjugated points. — 
Let us now examine the general case, in which the 
source is neither located at the focus nor at infinity. 
To a first approximation, we find from (9) 


C= sing. b(1— =) 


Pp 
from (10) 


—i') = h' 


where D, denotes, as before, the paraxial part of p’. 
Substituting into the latter equation the preceding 
one, and recalling (21), we have 

R' 


= sina = (1 aes 
pe P 


vol. 2, n°2, July 1955] 


Iterating the procedure used to derive (35), we now 
deduce from (22) 


© R i 2 
(39) Ag(p) = A,(co) —— Ag(c0) ——2 | 
| ne ne 
We now set 
L =p —d 
x’ = p' —d' 


where d and d’ are given by (37) and (29), respectively. 
It is readily apparent that x and x’ represent, with 
the appropriate sign, the distances of the source and 
of the paraxial image from the two principal points. 
Making the above substitution, and recalling the rela- 
tions previously found, (38) turns into 


as was to be expected. 


VIII. Spherical aberration. — If now we take into 
account also the third order terms in (9) and in (10), 
we deduce from (11) 


1 fl? 


(40) 2 Re 


Pp =?p,—?P 


where 


Fia. 


The difference p’ — p, is the third order longitudi- 
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been applied to numerical computations in the par- 
ticular case of a cone-disk system, i. e., of a system 
in which the semi-aperture of the image-cone has the 
prefixed value of 90°. This case is particularly interes- 
ting in view of practical applications, as lenses which 
collimate over a plane surface, rather than over a 
cone, are generally required for scanning. 


We have therefore evaluated numerically the Gaus- 
sian elements given by formulae (29), (30) and (37) 
for a number of values of the semi-aperture «, of the 
object cone, and of the radius o9 of the meridional 
circle of the toroidal junction. The distance pe of the 
centre of the meridional circle from the axis of rotation 
has been assumed as unit of length. Following the sign 
convention mentioned in § 2, we have set «, = + 90°, 
when o was positive, and «, = — 90° when py) was 
uegative. For the sake of clarity, we have drawn in 
figure 13 the four cases corresponding to pe, = 0 and 
saree Ns 

In figure 14, 1/f has been plotted against «,, for 
various values of og. Similarly figure 15 shows 1/f 
as a function of ¢, for various values of «,. Numerical 
data referring to these two families of curves are 
tabulated in Table I. 


Figures 16, 17, and figures 18,19 give instead the 
analogous graphs for d and d’, respectively. The corres- 
ponding numerical data are collected in Tables II and 
IT. 

We have then computed the value of the coefficient 
p’, of the third order aberration, given by (41), for the 
particular case of a source located at infinity (p = @) 
Results are shown in figures 20 and 21 (see also Ta- 
ble IV). ‘ 

It is interesting to note that, if p» is positive, p, 
vanishes, not only in the trivial case «, = 0, but also 
at a, ~ 30° (fig. 20). 

Now, a conflection lens whose parameters are «,=30°, 


\ 
4 


iG | 
(Lays 
/ 
See Ee 
Ge<0 <0 


13. 


a, = 90° and p, = 0, is none other than the R. C. A. 


«lamp-shade » (fig. 1) ; it is well known that when the 
source is located on the cone at infinity, the lens 
brings all impinging rays to a sharp focus at the point 


nal aberration ; A, (p) and A,(p) are given by (39) and 
(23), respectively. 


[X.Numerical computations in some particular cases.— : 
The formulae derived in the preceding sections have i Po 


tn 
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ae — 90° — 60° — 30° 0° 30° 60° 90° 
Po 
03 0.000 —0.150 0.632 —1.429 — 2.379 3.176 BGA 
—0.2 0.000 BS ee —0.580 —1.250 —1.999 2.601 e595 557 
—0.15 0.000 —0.141 —0.558 A176 —1.848 — 2.376 2.580 
=o 0.000 —0.139 —0.537 Se sui Sen =) 182 —2.359 
—0.05 0.000 0:136 —0.518 _ 4.053 —1.602 —2.014 —2.168 
—0 0.006 Sane —0.500 —1.000 —1.500 21.866 —2.000 
+0 2.000 1.866 1.500 1.000 0.500 0.134 0.000 
+0.05 1.852 1.736 1.410 0.952 0.483 0.132 0.000 
AO 1.722 1.620 1.329 0.909 0.468 0.129 0.000 
+0.15 1.605 1.517 1.256 0.870 0.454 0.127 0.000 
+0.2 1.501 1.425 1.191 0.833 0.440 0.125 0.000 
0:3 1.323 1.267 1.077 0.769 0.416 0.121 0.000 
TABLE II. d 
Oy 
— 90° — 60° —— 30° 0° 30° 60° 90° 
Po 
=3 0.0513 0.1022 0.1561 0.2193 0.3030 0.4276 
5 0.0346 0.0697 0.1078 0.1526 0.2108 0.2950 
0:15 0.0261 0.0529 0.0822 0.1167 0.1613 0.2249 
=O 0.0174 0.0356 0.0553 0.0792 0.1096 0.1524 
—0.05 0.0088 0.0180 0.0282 0.0403 0.0558 0.0774 
Ip) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
+£0.05 0.0797 0.0577 0.0416 0.0289 0.0183 0.0088 
S200 0.1616 0.1172 0.0843 0.0583 0.0367 0.0173 
40.15 0.2460 0.1786 0.1282 0.0886 0.0557 0.0268 
40.2 0.3325 0.2417 0.1731 0.1193 0.0747 0.0358 
013 0.5121 0.3728 0.2660 0.1823 0.1136 0.0541 
ANB) IO, = yl" 
— oy 
— 90° — 60° — 30° 0° 30° 60° 90° 
Po 
==03 0.1056 0.2087 0.3000 0.3695 0.4124 0.4276 
—0.2 0.0700 0.1383 0.2000 0.2495 0.2825 0.2950 
=O 0.0524 0.1035 0.1500 0.1883 0.2147 0.2249 
Ee 0.0349 0.0688 0.1000 0.1262 0.1449 0.1524 
—0.05 0.0174 0.0343 0.0500 0.0634 0.0733 0.0774 
i 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
+0.05 0.0797 0.0750 0.0641 0.0500 0.0342 0.0173 
+0.1 0.1616 0.1515 0.1287 0.1000 0.0683 0.0350 
40.15 0.2460 0.2297 0.1940 0.1500 0.1021 0.0519 
40.2 0.3325 0.3093 0.2598 0.2000 0.1358 0.0690 
03 0.5121 0.4729 0.3928 0.3000 0.2030 0.1032 
ii 
TABLE IV, — Py 
Oy . 
; — 60° == aD —15° 0° 15° 30° 602 
0 
=0:15 —0.820 0.000 +.0.026 0.000 =) Sa a! 
—01 —0.810 0.000 +0.027 0.000 ee Bue Snee 
—0.05 —0.799 0.000 +.0.027 0.000 —0.048 —0.097 20173 
ay —0.789 0.000 +.0.028 0.000 —0.052 = Ort —0.211 
+0 0.211 0.111 0.052 0.000 —0.028 0.000 0.789 
0.05 0.260 0.126 0.057 0.000 —0.029 0.000 0.779 
ci 4 0.323 0.143 0.062 0.000 —0.029 0.000 
40.15 0.407 0.163 0.067 0.000 ; . 0.770 
: —0.030 0.000 0.760 
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mS 
Fie. 14 
(i. e. on the edge of the disk). tion is introduced in the R. C. A. lens by the insertion 
From the results of our numerical computation, of a toroidal junction. 
we thus deduce that, practically, no spherical aberra- On the other hand, the focal length changes (fig. 15). 
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and the image is displaced. The variation of P as ting for practical purposes. 


a function of g is approximately linear (fig. 22). X. Conclusions. — We may conclude that toroidal 
The reverse case «, = — 30°, 6, < (0 is less interes- junctions behave in general like thick lenses. The 
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principal points coincide only in the case oe, = 0, 


for which we have d = d' = 0: this result was already 


known [7]. 
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From the standpoint of geometrical optics, such 
systems are completely determined by the formulae(24), 


(29) (30) (37) and (41), which give the exact geome- 
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trical behaviour (24), the Gaussian elements (29) It follows that in 1 ituti 
, t a a conflection lens the substit 
(30) and (37), and the third order spherical aberration of a junction to the theoretical line of fe ean: 


(41), respectively. (which corresponds to the limiting case eo = 0) causes 
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fig.18 
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a change in the focal length of the lens itself, so that, in the aperture of the image-cone, in order to preserve 
in general, it becomes necessary to introduce some the collimation of the paraxial rays. 
alterations either in the configuration of the core, or The particular modifications necessary for the 
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RINEHART-LUNEBERG lens and for the Toratpo lens matter of a further study. Our analysis will also in- 
which give perfect collimation (fig. 2,3) as well as for clude the R. C. A. lens. 
the conflection doublet (fig. 5) will form the subject I wish to express my thanks to Professor G. To- 
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fig. 20 
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course of the present research. Thanks are due also to 


calculations. 


80 1. RONCHI [Orr. Acra 


ote 


Fic. 21. 


REFERENCES 


[1] J. Brown. Microwave lenses (London, 1953), p. 101. 


[2] G. ToraLtpo pi Francia, Opt. Acta, 1, n° 4, fév. 1955, 
92 Dallas 
[3] Hl. B. DE Vong, Harvey Iams. R. C. A. Review, 9, 1948, 
721. 
[4] R. F. Rrnenart. Journ. Appl. Phys., 19, 1948, 860. 
eA 


[5] S. B. Myers. Journ. Appl. Phys., 18, 1947, 221. 


[6] G. ToraLpo pi Francia. Proc. of the Florence Meeting 
on Problems in Contemporary Optics (Firenze, 
September, 1954), in the press. 


[7] G. ToraLpo pi Francia. J. Opt. Soc. Am., in the press. 
0 04 860.2 03 Ge 


Manuscrit recu le 1& février 1955. 
BrGa22. 


vol. 2, n° 2, July 1955] 


5) 
LIL HUMAIN DEVANT LE SPECTACLE DE TELEVISION 81 


L’ceil humain devant le spectacle de télévision 


G. A. Boutry 


SomMAIRE. — L’article est consacré a l'étude des réactions d’observateurs normaux examinant des spectacles de télévision dans des 
conditions qui se rapprochent de celles qui prévalent & domicile. La plus grande partie du travail concerne le cas des spectacles de 
télévision en couleurs et Von décrit des expériences destinées & permettre de déterminer le degré de pollution colorée et de diaphotie 
acceptables ; la variation de la limite de séparation visuelle avec la couleur, la visibilité du papillotage et de la structure animée 


de image, sont aussi étudiées. 


ZUSAMMENFASSUNG. — Die Arbeit untersucht das Verhalten des normalen Beobachters bei der Betrachtung eines Fernsehbildes 
unter \ erhaltnissen, die denen beim Heimempjang dhnlich sind. Eine besondere Beachtung wird dem Farbfernsehen geschenkt 
und es werden Versuche beschrieben, durch die eine Abschétzung der Farbverfilschung und «diaphoty » méglich wird. Ferner 


wird die Anderung des Auflésungsvermégens des Auges mit der Farbe, die Sichtbarkeit des Flimmerns und der Bewegungsstruk- 


tur bei der U berlagerung iiber das Hauptbild untersucht. 


SUMMARY. — The paper ts devoted to an examination of the behaviour of the normal human observer when examining a television 
display under conditions approxunating those of home entertainment. Special attention is given to the case of colour television 
and experiments are described by the aid of which it has been found possible to estimate the amount of colour pollution and 
** diaphotie permissible ; the variation of the resolving power of the eye with colour, the visibility of flicker and of moving 
structures superimposed on the significant image are also investigated. 


Le présent rapport résume des recherches expéri- 
mentales faites dans notre Laboratoire au cours des 
années 1950-1953. De nombreux mémoires publiés a 
Pétranger pour décrire des procédés de télévision en 
couleurs paraissent trouver leur point de départ dans 
des propositions relatives au comportement de l’cil 
humain, propositions qu’il n’est pas toujours possible 
de retrouver ou d’établir a partir des travaux publiés 
d’Optique Physiologique. Dans la plupart de ces tra- 
vaux les conditions expérimentales adoptées ne sont 
pas celles qui prévalent dans l’examen d’un spectacle 
de télévision. D’autre part des limitations inhérentes 
a ce nouveau moyen de transport de Vinformation, le 
principe méme de la restitution du spectacle, posent 
au sujet des réactions de l’ceil humain certaines ques- 
tions qui se présentent a l’opticien d’une fagon inha- 
bituelle. 

On voudra bien comprendre que les recherches ainsi 
entreprises n’ont pas la prétention d’avoir épuisé un 
vaste sujet, ni celle de l’avoir traité d’une maniére 
‘vraiment scientifique. Le temps, les ressources en 
hommes et en argent, des conditions de rentabilité 
qu’on ne saurait perdre de vue dans l’étude d’un sujet 
qui ressortit a Vart de l’ingénieur, ont imposé des 
limites bien définies. On les a précisées dans cet exposé 
partout oi cela était nécessaire. Au début des travaux, 
on ayait le sentiment que les recherches antérieure- 
ment faites par de nombreux auteurs sur le comporte- 
ment de l’ceil examinant un spectacle monochrome de 
cinématographie ou de télévision, avaient suffisamment 
précisé les phénoménes pour qu’il soit inutile d’y re- 
venir : on en a adopté les conclusions, qui sont rappe- 
lées briévement dans la suite; il a fallu pourtant les 
compléter dans quelques endroits : c’est ce que nous 


avons fait pour l’étude de la diaphotie. Dans étude 
de la pollution des spectacles colorés nous avons fait 
de larges emprunts aux travaux de M. Mac Anam et 


de ses collaborateurs, ce que nous avons signalé dans 


le texte. 

L’exposé actuel ne prétend étre qu’un résumé. Les 
dispositifs expérimentaux employés y sont décrits 
avec une extréme briéveté, quelquefois méme réduits 
a leur principe. Des ensembles de résultats obtenus, 
on n’a retenu que lessentiel : en agissant autrement, 
on aurait été amené a établir un texte diffus et peu 
lisible. Des mémoires exposant séparément d’une 
facon plus compléte chacun des sujets ayant fait l objet 
de travaux expérimentaux dans le cadre de cet en- 
semble sont en cours de préparation ou de publication. 
On en trouvera la liste a la fin du présent exposé. 
Enfin, pour rendre l’exposé aisément compréhensible 
a la fois au physicien et a lingénieur, on a partout 
évité de faire appel a un vocabulaire colorimétrique 
ou radioélectrique trop spécialisé. 


II 


Dans tout ce qui va suivre, on considére seulement 
un spectacle coloré restitué sur un écran par synthése 
trichrome additive. Trois matiéres luminescentes con- 
venablement choisies et dont I’émission est modifiée 
par des filtres adéquats fournissent les composantes 
primaires Ro, Vo, By de ces images. (Dans certaines 
expériences, ces composantes étaient obtenues a partir 
de lumiére blanche filtrée de facon a restituer trois 
primaires trés voisines de Ry, Vo, Bo). Dans tous les 
exemples numériques cités, dans toutes les expé- 
riences décrites, les trois primaires utilisées étaient 
définies par les données figurant au Tableau I. 


G. 


A. 
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TABLEAU I. — Primaires utilisées ites ; “i 

es utilisées duites correctement par des oscillographes utilisant 

= - 3 ces primaires, ce qui ne veut pas dire que cela sera tou- 

ae cae “al jours le cas : cela dépendra des propriétés de Pappa- 

reillage de prises de vues et de l'ensemble des circuits 

Longueur d’onde dominante qui se succédent entre cette caméra et les oscillo- 

RAEFONG ete ces 0,532 0,613 0,467 graphes de reproduction. Sur ce sujet, qui ne rentre pas 

Bieta d excitation(parsap- dans le cadre du present exposé, on pourra consulter, 

port au Blanc C)......... 59 %, 100 % 95 % entre autres, le mémoire de WINnTRINGHAM deja cité. 
Coordonnées colorimétriques 

(CEBESREUS) Foren ec tye PR 0,217 0,676 0,142 j j j 

| Rey Glee Oats 0'394 Goat Luminance maximale du blanc. ae Tout ce qui suit 

suppose quon ne télévise pas dobjets lumineux par 


_La figure 1 montre la position des primaires en ques- 
tion sur le diagramme colorimétrique (coordonnées x 
et y de la C. I. E.). L’examen de cette figure et du 
tableau permet de constater immédiatement que la 
primaire rouge utilisée se trouve étre un point du 
spectrum locus et que la primaire bleue est également 
tres pres d’étre saturée. Par contre, la primaire verte 
est largement lavée de blanc. 

On remarquera ici que le choix des primaires était 
essentiellement déterminé par les propriétés des ma- 
tires luminescentes utilisables dans la construction 
des oscillographes cathodiques : ces matiéres sont peu 
nombreuses actuellement. Aussi n’est-on pas surpris 
de constater que les primaires indiquées ci-dessus 
different dans l’ensemble assez peu de celles avec les- 
quelles divers auteurs américains paraissent avoir 
travaillé et dont on trouve la spécification dans un 
mémoire de M. WinTRINGHAM [1] et que le tableau II 
reproduit : 


TABLEAU II. — Primaires recommandeées pour la restitution 
par M. WINTRINGHAM (Primaires RMA, 1946) 


Vert Rouge Bleu 
Longueur d’onde dominante 
I AOU). Aare & Sela neta 0,541 0,613 0,461 
Pureté par rapport au blanc 
We Crippen eh. fetal fo oe sco) ante aris) aia 86% ~ 100% | ~ 95% 
Coordonnées C. I. E. 
Lah al ree Dy Ao eee rare a 0,2500 0,6805 0,1477 
BP ey Bec e CS CPOE 0,6885 0,3193 0,0412 


La figure 2, en partie empruntée au mémoire déja 
cité reproduit sur le diagramme de la C. I. E. les deux 
triangles dont les sommets sont formés respectivement 
par les deux groupes de primaires décrites par les ta- 
bleaux I et II. On y a fait figurer, en méme temps, la 
zone (limitée par un trait continu épais sur la figure) 
qui, d’aprés M. WintrincuaM, forme le lieu de toutes 
les teintes industrielles (pigments, étoffes, peintures) 
qu’on peut se procurer aux U.S. A. 

Toutes les teintes dont les coordonnées colorimé- 
triques représentent des points situés 4 l’intérieur du 
triangle dont les sommets sont formés par les coor- 
données des primaires utilisées peuvent étre repro- 


eux-mémes. Le spectacle a reproduire se compose 
uniquement de diffuseurs plus ou moins sélectifs, 
plus ou moins parfaits. Cela posé, plagons devant 
Pappareil de prises de vues un diffuseur blanc 
parfait recevant l’éclairement maximal disponible. 
Réglons l’appareillage de fagon que la chromaticité 
de la reproduction soit correcte. Soit L, la luminance 
de Pécran reproducteur a ce moment : cette luminance 
est la luminance maximale de la reproduction qui ne 
pourra étre dépassée 4 aucun moment du spectacle. 

Quelle est la valeur de cette luminance dans un 
spectacle reproduit actuellement par télévision mono- 
chrome ? Bien que, dans des cas rares, elle puisse 
atteindre 100 nits, les valeurs qu’on trouve le plus 
fréquemment réalisées sur l’écran des appareils en ser- 
vice chez des particuliers se situent a peu pres toujours 
entre 20 et 35 nits. Si l’on en croit P. C. GoLpMARK (1) 
la luminance d’un écran de projection cinématogra- 
phique dans le cas d’un spectacle monochrome fourni 
par un film de 16 mm serait de lordre de 27 nits ; cette 
valeur tomberait aux environs de 13 nits dans le cas 
d’un film en couleurs. 

On entend souvent reprocher au cinéma en couleurs 
la luminance un peu faible de ses images ; par contre, 
les luminances réalisées sur les écrans de télévision 
@aujourd’hui sont, de lavis général, suffisantes. En 
fixant dans ce qui va suivre a 30 nits la luminance 
maximale du spectacle de télévision en couleurs on a 
done l’assurance d’obtenir l’assentiment du spectateur 
habitué aux résultats qu’il obtient aujourd’hui. 

C’est avec cette valeur de la luminance maximale qu’on 
a opéré dans toute la suite de ces recherches. 


Luminances maximales des primaires. — Cela posé, 
si on veut déterminer les luminances des primaires 
dont la somme reproduit la luminance maximale de 
Pécran, il convient de spécifier la distribution spec- 
trale de énergie dans le spectre de la ou des sources 
qui éclairent le spectacle. Dans exemple qu’on va 
prendre, il s’agira de la lumiére des lampes 4 incandes- 
cence a filament de tungsténe fonctionnant a la tem- 
pérature de couleur de 2848°K (blanc « A » de la C. I. E) 
Un calcul colorimétrique classique fournit immédia- 
tement les valeurs des luminances primaires cherchées 
(tableau IIT). 


(1) Cité par G. E. ANNER. — Elements of Television Sys- 
tems (page 28). Prentice Hall, New York, 1951. 
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TaBreau III. — Source : blanc « A » de la C. I. E. de 2. Dans tous les spectacles de télévision en couleurs, la 
Pe luminance maximale de la primaire bleue choisie reste 
Baa Chee petite devant les deux autres. 
SOnuts an, Vo Ro Bo Cette conclusion, qui joue un réle important dans la 
suite des travaux résumés n’est correcte que pour un 
choix convenable des coordonnées colorimétriques des 
NSO aN oa Pee: Esl” qe primaires, notamment de la primaire bleue. Le ta- 
menue ® a ; sieah bleau IV résume ce qui se passe dans le cas des pri- 
eee oe nen maires que M. P. C. Gotpmark et al. [2] avait déli- 
: bérément choisies, dans l'étude du systéme de télévi- 
To 56,7 % 41,5 % 1,8 % sion en couleurs C. B. S., de fagon a donner a la pri- 
maire bleue une luminance maximale importante. 


On voit que les luminances maximales des primaires 
verte et rouge sont du méme ordre de grandeur (rap- 
port 1,4/1) ; celle de la primaire bleue est 30 fois plus 
petite. 


Luminance maximale d’une teinte quelconque. — 
Ce réglage fait, toute région colorée du spectacle appa- 
raitra sur l’écran avec une luminance dont la valeur 
maximale, toujours inférieure a L,, sera fonction des 
coordonnées colorimétriques x et y de chaque teinte 
reproduite. La figure 3 représente la surface des lumi- 
nances maximales (en valeurs relatives) dans le cas ou 
le réglage est fait de fagon a donner au blanc 2 848°K 
Ja luminance maximale. On remarque, en examinant 
cette figure que l’aire occupée a lintérieur du triangle 
V, Ro By par les teintes qui pourront atteindre une 
luminance égale a la moitié de la luminance maximale 
du blanc va des orangés aux verts purs, en occupant 
tout au plus le tiers de l’étendue totale de ce triangle. 
Cela n’est pas un défaut de la reproduction : le fait 
existe dans le spectacle réel 4 reproduire. En s’expri- 
mant tres grossierement, on peut dire que la lumi- 
nance qu'une teinte peut atteindre dans le spectacle est 
@autant plus faible que les coordonnées colorimétriques 
de cette teinte sont simultanément plus voisines de 0. 
Il n’y a rien dans tout ceci qui soit particulier a la télé- 
vision. 

Nous avons choisi, dans ce qui précéde, l’exemple 
d’un spectacle éclairé par des sources dont la couleur 
correspond 4 celle de l’étalon « A », le moins riche en 
bleu des trois étalons de la C. I. E. parce que, pour de 
nombreuses raisons techniques il est permis de penser 
que, lors des débuts, les spectacles de télévision en 
couleurs seront souvent transmis de studios ou de 
théatres munis principalement d’un éclairage naturel 
de ce genre (fig. 4). Un calcul analogue, exécuté pour 
un réglage donnant la luminance maximale blanche de 
30 nits au blanc correspondant a une température de 
couleur de 5 000°K fournit les valeurs suivantes des 
luminances maximales des primaires : 


1D 19,2 nits, Lp, = 9,15 nits, Ly = 465 nits. 
L 
On voit que le rapport Z 


L 
(11,65 environ) alors que = ne dépasse guére l’ordre 
Ro 


Vo 


est encore supérieur a 10 
Bo 


TABLEAU IY. — Primaires préconisées en 1951 
par MM. P. C. GotpMmarkK et al. 
Vert Rouge Bleu 

Longueur d’onde do- 
minanteA, (microns) 0,537 0,613 0,479 
PUG UCHEE ormeere mein ie Sons 100% 88 % 
Coordonnées C. I. E. 

Gane Ns eR ee 0,227 0,674 0,122 

UP ese ee ae 0,694 0,326 0,142 
Luminance maximale 
de l’écran L, = 30 
Gis ((OEVNC (Na 605 oe 17,65 nits 7,40 nits{| 4,95 nits 
Valeur des luminan- 
ces primaires. 
Valeur des luminan- 
cesrelatives 7 /Zaenl 109 Yo fo PNT wn ills 

IIL 


Le « bruit de fond » dans le spectacle monochrome. — 
On rappellera ici que, dans la pratique de l’exploita- 
tion des réseaux de télévision aux Etats-Unis et en 
France, on considére comme non pollué pour lobser- 
vateur un spectacle dont la reproduction est assurée 
par un signal entaché d’un « bruit de fond » d’origine 
thermique situé a 30 décibels au-dessous du niveau 
maximal de ce signal. En Angleterre, on peut déduire 
dun mémoire de M. FautKNer [3] des tolérances du 
méme ordre. 

Il convient ici de traduire en termes photomé- 
triques une définition faite en un vocabulaire radio- 
électrique de caractere fortement conventionnel. Le 
« bruit de fond » présent dans le signal est ici défini (en 
volts) comme égal a 7 fois la valeur de la moyenne 


quadratique de la tension de bruit 4v, pendant que le 
niveau maximal du signal est mesuré, en volts, par 
l'amplitude v qui sépare le niveau correspondant a la 
luminance maximale de lécran du niveau correspon- 
dant au noir (blanking). Le « rapport signal/bruit de 
fond exprimé en décibels », r, est alors exprimé par 


onal 
(1) r = 20 colog i 
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3. — Surface des luminances maximales relative au Blanc A (LL, =100),. 
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Fig. 4. — Surface des luminances maximales relative au Blanc C (0 ==) TOKO), 
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équation qui donne, si on pose r = 30, 

@) = i ot environ ~ 4,5/1 000. 

Admettons que la luminance d’un point de l’écran 
est proportionnelle & amplitude du signal a linstant 
considéré ; on sait en photométrie que, pourvu qu’on 
dispose @une plage de luminance fixe pour la compa- 
raison, des variations ou des fluctuations a trés basse 
fréquence de la luminance d’environ 3/1 090 sont dis- 
cernables quand |’ocil est placé dans les conditions de 
sensibilité les meilleures possibles. 

Lorsque la relation (2) est satisfaite, et en tenant 
compte des conditions oti le spectateur est habituelle- 
ment placé, celui-ci ne discernera pas la perte de con- 
traste due au voile de fond provoqué par le bruit, ce 
qui ne l’empéchera pas de percevoir des fluctuations 
de luminance locale 7 fois plus fortes — soit de l’ordre 
de 3°, — quand de telles impulsions sont assez rapides 
pour se traduire par un point ou une trainée superpo- 
sée au spectacle : la sensibilité de lobservateur a la 
pollution du spectacle par un « bruit » d’origine ther- 
mique provient donc du fait que ce « bruit » introduit 
dans l'image une structure, une granulation visible et 
mouvante. 

Quelques expériences grossieres nous ont montré 
que les observateurs, qui la discernaient trés bien, res- 
taient indifférents dans une large mesure a la pollution 
d’un spectacle monochrome par un voile de fond con- 
tinu, tant que ce voile n’atteint pas une intensité de 
nature a diminuer le pouvoir séparateur de |’ceil dans 
les conditions d’examen ou il est placé (baisse du con- 
traste maximum de 1 a 0,85 facilement toléré par tous). 
En fait, Pintroduction ou la suppression d’un voile de 
Vimage par déplacement de la tension de polarisation 
de l’électrode de contrdle de Voscillographe est un 
moyen dont le spectateur dispose pour faire varier le 
contraste du spectacle qu'il examine : il en use d’ordi- 
naire pour augmenter ce contraste. 

Par analogie avec le vocable « diaphonie » utilisé 
dans les publications relatives a la téléphonie, on nom- 
mera « diaphotie » la pollution @une image par une 
autre image qu’on lui superpose. On résumera ici les 
résultats essentiels qu’on a obtenus dans des expé- 
riences purement optiques. 


a) Diaphotie tolérable dans le cas d'images fixes. — 
On projetait sur un écran a l’aide d’une lanterne une 
image fixe ; les blancs purs atteignaient la luminance 
de 30 nits = Ly. On superposait a cette image une 
autre image projetée, sans en prévenir les spectateurs. 
Ceux-ci étaient toujours des visiteurs occasionnels qui 
se prétaient bénévolement a des expériences d’une 
durée de quelques minutes (une trentaine de per- 
sonnes). Voici les opinions qwils ont exprimées : 

Luminance maximale des blancs de l'image parasite : 


Lio 
100 
rition ou la disparition de la pollution. 


i vs (40 db) aucun observateur ne décéle lappa- 
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Lo 
30 
qu’on répéete lexpérience, parvenaient a signaler l’ap- 
parition de la pollution sans pouvoir la décrire. 


Ly 
20 
quelques expériences, signalent régulierement Vappa- 
rition d’un voile de fond. 

BF ; ae 

C= to (~ 20 db) : la trés grande majorité des 
observateurs commencent a discerner dans les noirs de 
l'image principale la structure de Pimage parasite... 
Aucun observateur ne percoit d@altération dans les 
blancs. 

Le fait essentiel a retenir ici est que la tolérance d’un 
spectateur non averti, considérable dans les noirs de 
Yimage est si large dans les régions de luminance 
maximale que nous n’avons pas cherché a en détermi- 
ner la limite. 


c= (~ 30 db) : quelques observateurs, pourvu 


See= (~ 25 db) : tous les observateurs, apres 


b) Diaphotie tolérable dans le cas @images animées. 
— On projetait sur un écran deux films monochromes 
du format de 16 mm. La luminance maximale L, dans 
le cas du premier (image principale) était de 30 nits. 
Les observateurs étaient consultés comme on J indi- 
quait ci-dessus. Voici les opinions exprimées : 


L 
(Pte Aol (40 db) : pour tous les observateurs, pollu- 
tion visible dans les noirs purs, peu génante. 
L 
ioc a (30 db): pour tousles observateurs, pollu- 
tion tres visible et génante dans les noirs. 
LE 
— oi (25 db): pour tous les observateurs, la pol- 
lution envahit les demi-teintes. 
& 
l, = Sa (20 db): la pollution n’est indiscernable 


que dans les régions de luminance maximale de l’image 
principale. 


Malgré la forme vague qu’on est contraint d’em- 
plover pour les expériences, les résultats sont instruc- 
tifs ; ils montrent bien le réle joué ici par l’attention : 
le mouvement de la structure ou de l'image polluante 
attire attention sur un contraste ou une variation de 
luminance qui, depuis longtemps perceptibles, n’a- 
valent pas encore été percus. 

Nous avons voulu compléter ces essais par quelques 
mesures faites par des observateurs entrainés et aver- 
tis, dans des conditions plus sévéres. Cette fois, la 
luminance maximale du spectacle pollué variait. Dans 
une premiere série de mesures, ce spectacle ne se 
composait que de l’écran uniformément éclairé. On 
déterminait, en formant sur lui image d’un qua- 
drillage noir et blanc mobile, la luminance polluante 
juste visible. Dans une seconde série le méme qua- 
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drillage était projeté sur un spectacle formé de grandes 
plages tres contrastées (photographie monochrome 
d’un tableau de Henri Matisse : La Conversation) : 
on examinait seulement les plages correspondant a la 
luminance la plus élevée et l’on déterminait le moment 
ou la luminance polluante génait lobservateur, dont 
ceil commengait a suivre le quadrillage dans son mou- 
vement a travers le spectacle fixe. 


Voici les résultats moyens donnés par 4 observa- 
teurs : 
1re série : Structure mobile de contraste 1 sur champ 
uniformément éclairé : seuil de visibilité 


Luminance du 
| champ Lo, nits . S10 | sh 0,32 iO 
Luminance para- 

SHUG (hp 1AM a yee HS MOS |) PAS MOS) SOs |) OL) l=? 
XA POR ten Liga aall| vO so 10% 0,67 % iL ilPA Gs — 
fs TEKKEN ENS Giga 45,2 43,5 39,0 = 


2° série : Spectacle varié pollué par une structure mobile 
de contraste 1 
Sol discer- discer- discer- 
Critér ren z ¥ ran: = Ae 
ere malic genant nable genant male genant 
Luminance de la 
région observée 
16 >. NOUS? (est aoa 31 31 3,2 3,2 0,27 | 0,27 


Luminance para- 


site J), nits 0,385) 0,960 |0,036, | 0,142/0,0065 |0,022, 
Rapport J,/Lo . .|1,23% |3,1 % |1,13% 14,4 % |2,4 % 18,4 % 
TAGECIDEIS =... ..0« Sieh || LULA | aks) || yi Sy aek || uly 


On voit que, dans l’étendue du domaine de la vision 
diurne étudié, le taux de diaphotie juste visible ne 
varie que lentement ; il parait croitre plus rapidement 
dans le domaine de la vision crépusculaire. Le taux de 
diaphotie génante dans l’examen du spectacle était, 
dans le domaine étudié, trois ou quatre fois supérieur 
au taux juste discernable. Ce dernier était toujours 
plus grand dans le cas d’un spectacle varié que dans 
celui ot l’on examinait un écran uniforme : c’est une 
mesure de l’attention. La reproductibilité de la plu- 
part de ces déterminations n’est guere assurée a4 mieux 
que 15°, pour un observateur déterminé. 


Pollution du spectacle en couleurs. — Par souci de 
simplicité, on supposera que les courbes de réponse de 
Vappareil reproducteur soient, pour les primaires, des 
droites passant par l’origine (fig. 5). Sort OM lune de 
celles-ci. Elle est limitée au point M de coordonnées 
So, Lo, correspondant a la reproduction du blanc 
choisi dans le réglage décrit précédemment. Ce réglage 
effectué, supposons qu’on Valtére, d’une facon qui 
équivaut, sur la figure 5, a une faible translation posi- 


tive ou négative, OA ou OB de Vorigine des abscisses : 
tout se passe désormais comme si on avait ajouté ou 


r] 
L @IL HUMAIN DEVANT LE SPECTACLE DE TELEVISION 89 


retranché a la valeur des luminances correspondant a 
chaque signal une quantité constante représentée par 
les segments AK = BL. Dans ces conditions, toutes 
les teintes reproduites subissent un virage coloré par 
rapport a la reproduction qu’on aurait obtenue si on 


Luminance 


Signal 


EG anos 


n’avait pas dérangé le reglage : il y a pollution ; la pré- 
sence d’un bruit de fond équivalant a un voile discer- 
nable sur lune des images primaires est un cas parti- 
culier du phénomene. 

Au sujet des réactions de l’observateur examinant 
ces pollutions colorées, on peut se poser de nombreuses 
questions. Beaucoup d’entre elles, comme l’exploita- 
tion du cinéma en couleurs I’a montré, ont un intérét 
psychologique et commercial considérable, sans étre 
pour cela faciles 4 étudier scientifiquement. A condi- 
tion qu’il posséde un moyen de comparaison, plage ou 
objet témoin, ceil humain est fort sensible a la pollu- 
tion du spectacle introduite par un exces ou un défaut 
systématique de lune des primaires dans la reproduc- 
tion. I] est au contraire extrémement tolérant d’un tel 
virage général si les moyens de comparaison lui 
manquent ; mieux, on peut soutenir que, dans cer- 
tains cas il réclame un tel virage ; ce besoin parait se 
manifester chaque fois que la luminance de la repro- 
duction est dun ordre de grandeur tres différent de la 
luminance du spectacle a reproduire. 

L’exemple bien connu des mises en scene de théatre 
ou un éclairage bleu saturé, abondant, réalise une 
« ambiance » de clair de lune — alors que la reproduc- 
tion fidéle de ce dernier, qui ferait appel a un éclaire- 
ment de dominante jaune plusieurs centaines de fois 
moindre, ne serait acceptée par personne — est un Cas 
particulier dans l’exploitation duquel on fait interve- 
nir le phénoméne de PuRKINJE. On sait moins couram- 
ment qu’au théatre encore, quand on cherche a donner 
Villusion d’une journée méditerranéenne de plein soleil 
(100.000 lux, température de couleur voisine de 
5 400°K), avec des éclairements qu’on doit tenir au- 
dessous de 3 000 lux pour ne pas géner les acteurs, la 
température de couleur adoptée descend a lordre de 
2200 A 2 400°K : le virage coloré est énorme. Lorsque 
la naissance des « tubes fluorescents » a donné soudain 
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la possibilité de réaliser dans les intérieurs des éclai- 
rages de composition voisine de la « lumiére du jour » 
(mais bien moins intenses), on s’apercut que le public 
refusait ce qui avait d’abord paru un progres : « ’am- 
biance » produite suggérait la fraicheur d’un cellier. 
Toutes ces constatations, assorties de variantes sug- 
gérées par des questions de commerce et de mode sont 
connues et exploitées par les industries photogra- 
phiques et cinématographiques. Les spécialistes de 
lOptique Physiologique se sont contentés d’étudier, 
dans des cas bien définis, la variation de la saturation 
apparente d’une teinte avec sa luminance et le phéno- 
mene de BEzoLp-Briicke [4]. 

Sans poursuivre cette voie, on doit se souvenir que 
divers physiciens, en particulier Wricut [5] et Mac 
Avam [6] ont cherché, sur le triangle des couleurs, 
pour des conditions bien définies d’éclairements réti- 
niens de quelles quantités on peut modifier les coor- 
données colorimétriques de chaque teinte pour pro- 
duire un virage juste discernable. Nous utiliserons les 
résultats de Mac Apam pour déterminer, pour des 
teintes de colorimétrie et de luminance données, /’im- 
portance relative de la pollution produite par déréglage 
de chacune des luminances primaires. 

Voici les conditions dans lesquelles nous nous place- 
rons pour faire ce calcul: le réglage reproduit le blanc 
«A» ala brillance de 30 nits. Les installations actuelles 
de télévision monochrome fournissent au récepteur 
des signaux qu’on considére comme suffisamment purs 
quand le « niveau de voile » qui les accompagne se situe 
a 30 db au-dessous de l’amplitude correspondant 4 la 
luminance maximale de l’écran. Considérons la pri- 
maire verte choisie, dont la luminance est ici 17,03 nits 
(Cf. Tableau III). Appelons AV la variation de cette 
luminance telle que : 


20 log a == 30; 


AV 
On aura a =0,0316 et AV=0,538 nits environ. 


Les déterminations de Mac ApAm ont été faites avec 
des éclairements rétiniens (200 trolands) qui corres- 
pondent a des conditions d’examen probablement peu 
é6loignées de celles avec lesquelles on travaille dans cet 
exemple. Une pollution du blanc « A » par la primaire 
verte correspondant a un déréglage de 3,16 % repré- 
sente environ 2,8 écarts type, ce que nous pouvons 
considérer, avec Mac ApAMm, comme inférieur ou a 
peine égal 4 un virage coloré juste discernable, dans le 
cas ou l’observateur dispose d’une plage de référence 
de teinte fixe. 

Cela posé, on a cherché, a partir des « ellipses de 
Mac ADAM », pour quelques teintes éparpillées sur 
notre triangle des couleurs reproductibles, quelles sont 
les variations du réglage de chaque primaire qui pro- 
duiront un virage égal ou a peine supérieur a 3 fois 
le déréglage cité ci-dessus (3 chromaticités discer- 
nables, soit 9 écarts type Mac Apam). Les 5 premiéres 
lignes du Tableau V ont été calculées de cette facon. 
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Par contre il n’était pas possible d’étendre le calcul 
aux teintes voisines de l’extrémité bleue du triangle 
des couleurs parce que dans ce domaine les brillances 
avec lesquelles on opérait étaient assez faibles pour 
fournir des éclairements rétiniens s’écartant beaucoup 
des conditions expérimentales réalisées par Mac ADAM 
et ses collaborateurs. Nous avons donc di, par des 
expériences directes, étendre les résultats de Mac 
Apam aux faibles luminances bleue et pourpre, et 
c’est A partir de ces résultats expérimentaux que le 
tableau qui va suivre a pu étre complete. 

Dans ce tableau chaque teinte étudiée est supposée 
avoir la luminance maximale compatible avec la repro- 
duction du blanc « A » ala luminance de 30 nits. Dans 
une premiere colonne, destinée a l’opticien, on donne, 
en nits, la luminance du voile de fond ou du déréglage 
qui crée le virage accepté (AR, AV, AB) et le rapport 
de cette luminance A la luminance maximale de la 
teinte polluée (r exprimé en %). Dans la seconde co- 
lonne, qui intéressera surtout Vingénieur de télécom- 
munications, on donne en % le rapport e de la lumi- 
nance polluante (AR, AV, AB) a la luminance maxi- 
male de la méme primaire dans la reproduction du 
blanc, et l’on traduit ce rapport en décibels (m) suivant 
la convention déja utilisée. Les résultats obtenus de- 
mandent quelques commentaires : 

1°) Comme on la déja dit, ’amplitude du virage 
coloré accepté ayant été fixée de facon arbitraire (et 
d’ailleurs sévére) seule la comparaison des valeurs 
numériques inscrites au tableau, et non ces valeurs 
numériques isolées présentent de l’intérét. 


2°) On est d’abord frappé de constater que la pri- 
maire rouge et la primaure verte se comportent ici de 
fagon trés analogue : les luminances polluantes tolé- 
rables, les rapports r et e, les niveaux, sont en général du 
méme ordre de grandeur ; alors que la primaire rouge 
possede une luminance maximale inférieure a celle de 
la primaire verte, ses exigences en matiére de pollution 
sont dans l’ensemble au moins égales : cela provient 
du fait qu’une chromaticité discernable représente, 
comme on le sait, dans langle vert du triangle VRB 
une amplitude de translation notablement supérieure 
ace qu'elle est dans l’angle rouge. 


3°) La tolérance de toutes les teintes a examiner a& la 
pollution m par le bleu est toujours grande devant la tolé- 
rance d la pollution par le rouge ou le vert : les niveaux 
admissibles de voile bleu sont, pour chaque teinte, de 10 
a 20 db plus élevés que les niveaux correspondants des 
voiles rouge et vert. 


4°) Ainsi qu’on pouvait s’y attendre la tolérance 
dune teinte a la pollution est en général d’autant plus 
grande que la pollution est produite par une primaire 
de coordonnées colorimétriques plus proches des coor- 
données de la teinte en question. D’autre part, le 
tableau montre que la tolérance a la pollution est la 
plus grande pour les teintes de luminance maximale 
élevée : le niveau de pollution tolérable par le vert ou 
le rouge varie de plus de 20 db quand on passe du 
blane ou du jaune au bleu pur. 
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TABLEAU V 


Pollution Oy dete un virage de 3 chromaticités discernables (9 écarts-type d’aprés Mac-ApAm) 
_ : nee -uminance maximale du spectacle réglée pour le blane « A » et égale A 30 nits 
ollutions exprimées : 1°) en nits (valeur de la luminance pollu: admissi ; n % de mi 
polluée (7) ; 3°) en % de lal lis a luminance polluante admissible AP); 2°) en % de la luminance max. de la teinte 
/o de la luminance maximale de la primaire polluante oe; 4°) en décibels (convention « = 20 colog p) 


Teinte polluée Pollution par la primaire Rouge 
; Lumi- 
Coordonnées nance |AR(nits) e(%) 
colorimétriques max. r(%) (db) 
en nits 
Blanc A: 
ce OL4 46 
y = 0,408 
Jaune : 
x = 0.489 
y = 0,455 
Vert: 
Ce— 20 2hey 
y = 0,644 
Rouge : 
x = 0,676 
y = 0,324 
Bleu vert : 
ti 10179 
y = 0,346 
Pourpre : 
x = 0,376 
y = 0,176 
Bleu 
x = 0,142 
y = 0,061 


Pour des raisons de caractére surtout commercial, 
on prétend souvent observer les spectacles de la télé- 
vision monochrome d’aujourd’hui dans des salles assez 
abondamment éclairées ; la luminance de l’écran, en 
VPabsence de tout signal, peut atteindre une fraction 
de nit. De telles conditions d’observation, combinées 
avec la luminance maximale du spectacle que nous 
avons choisie conduiraient a des désaturations peu 
agréables de la gamme des bleus et des pourpres : le 
spectacle de télévision en couleurs devra s’observer 
dans une obscurité relative, comme c’est déja le cas 
pour le cinéma en couleurs d’aujourd’ hui. 

Encore une fois, toutes ces remarques ne sont va- 
lables que dans les conditions de luminance spécifiées. 
Dans le cas d’images de luminances trés élevées 
(300 nits par exemple), les exigences de l’ceil, en ce qui 
concerne la gamme des bleus et des pourpres, devien- 
draient tres grandes, pendant que d’autres phénomeénes 
qui n’intervenaient pas jusqu’ici (BEzoLD-BriickE, etc.) 
commenceraient 4 provoquer des désaturations et des 
virages dans les teintes de haute luminance. 


Polution par la primaire Verte 


Pollution par la primaire Bleue 


IV 


La perception des formes et des structures par l’ceil 
qui examine un spectacle coloré dépend, d’une part, 
de facteurs qui caractérisent ’observateur et les condi- 
tions physiologiques ot il se trouve au moment ow il 
observe, d’autre part de parametres qui caractérisent 
le spectacle observé. Des domaines du spectacle pa- 
raissent limités par des contours plus ou moins bien 
définis ; ces contours sont des régions de largeur angu- 
laire variable, souvent petite, 4 Pintérieur de laquelle 
le contraste de luminance et ou le contraste coloré 
subissent des variations rapides, en général concomi- 
tantes. La figure 6 rappelle la définition tres simple du 
contraste de luminance monochrome qui s’exprime 
par 


ieee variable de 0 a 1 


ou L, est la plus forte des deux luminances supposées 
constantes que sépare la région de contour. La défini- 


99 (Con 2X6 


Lun /narnce 


(Z,) 


Etendue 


tion du « contraste coloré », fait d’expérience univer- 
selle, est moins familiére, elle est en général absente 
des mémoires relatifs a la vision des objets colorés. 
Pour la formuler, supposons que le contraste de lumi- 
nance est nul dans le domaine observé. Soit, sur le 
triangle des couleurs, A et B les points représentatifs 
des couleurs uniformes séparées par le contour. Expri- 


mons le « chemin colorimétrique » A, B par le nombre 
minimum de chromaticités discernables qu’il faut 
franchir pour aller de A en B, dans les conditions de 
luminance constante ot Von se trouve; soit AN ce 
nombre. Soient, sur le méme diagramme, K, et K, 
deux teintes réelles telles que le chemin colorimétrique 
minimum K,, K, contienne le plus grand nombre 
possible de chromaticités discernables (1), No. 

P. BiLLarp a proposé d’exprimer le contraste de 
couleur pur par 

AN 


ays 


fraction variable de 0 a 1 comme le contraste de lumi- 
nance [7]. 

Dans toutes mesures de la limite de résolution de 
Yoeil, définie 4 la fagon classique, dans un champ 
monochrome, on réalise un ou des contours d’étendue 
angulaire donnée de chaque cété duquel la luminance 


A Lure/nance 


Etendue 


Fic. 7. 


(1) Dans les conditions d’observation réalisées par Mac 
ADAM (loc. cit.) il s’agit du couple rouge extréme, bleu extréme 
situé sur le spectrum locus. 
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garde la méme valeur. A Vintérieur de ce domaine 
angulaire, la luminance passe par un minimum. La 
figure 7 résume l’état des choses dans de telles expé- 
riences ; on détermine, pour un contraste y donné et 
une valeur donnée de la luminance Jy, la plus petite 
étendue angulaire « qu’on peut encore distinguer ; les 
résultats, dont la valeur numérique pour un observa- 
teur donné, 4 un moment donné, dépendent un peu de 
la forme des « mires » et de la loi de variation de la 
luminance dans le domaine « ; les ordres de grandeur 
ne dépendent que de y et de L,; peu variables dans 
le domaine des luminances et des contrastes élevés, 
les valeurs de « augmentent tres vite quand l’un ou 
l'autre de ces paramétres devient faible (2). 

Considérons de telles mires dans un champ mono- 
chrome dont la couleur varie. Comment varie, toutes 
choses égales d’ailleurs, la limite de résolution trouvée ? 
Nous donnerons ici les résultats qui concernent les 
trois primaires que nous avons utilisées. Dans les 
mesures, on utilisait des mires périodiques du type 
Foucautt, que les observateurs, malheureusement en 
trés petit nombre (4 46), entrainés, doués d’une vision 
chromatique normale, sans astigmatisme résiduel 
important, examinaient soit dans l’obscurité, soit en 
présence dun champ périphérique. Voici d’abord 
quelques remarques valables pour l’ensemble des 
résultats obtenus : 


1°) La présence d’éclairage ambiant correspondant 
a des luminances comprises entre 0 et 0,2 nit environ 
ne produit aucune variation importante de l’ordre de 
grandeur des limites de résolution. 


2°) Les limites de résolution obtenues, toutes choses 
égales d’ailleurs, pour la primaire rouge et pour la 
primaire verte, sont indépendantes de la distance de 
Pobservateur a P’écran sur lequel on projette les mires 
examinées. 


3°) Les mémes limites, pour les luminances corres- 
pondant a coup str a la vision diurne, ne dépendent 
pratiquement pas du temps alloué pour chaque obser- 
vation, quand ce temps est égal ou supérieur a 0,5 se- 
conde. 


4°) Ces deux derniéres régles sont en défaut dans le 
cas de la primaire bleue. Toutes choses égales d’ailleurs, 
la limite de résolution trouvée avec elle est, entre 
0,60 cm et 2 m (valeurs extrémes que nous avons uti- 
lisées) fonction de la distance de l’observateur ; la myopie 
de lcoil normal pour l’extrémité bleue du spectre 
parait la cause unique de ce phénomeéne. Quand les 
luminances bleues utilisées restent égales ou infé- 
rieures a la luminance maximale définie au titre II 
(0,53 nit), la limite de résolution trouvée cesse d’étre 
indépendante du temps alloué pour chaque observa- 
tion : ’examen prolongé ’améliore un peu. Cela si- 


(2) Il n’est ni possible ni désirable de résumer ici des résul- 
tats aujourd’hui classiques. Le lecteur se reportera aux ou- 
vrages spéciaux (par exemple Bourry, Optique Instrumen- 
tale, Paris, 1946) ou aux mémoires originaux parmi lesquels 
ceux de M. ARNULF et de ses collaborateurs de I’ Institut 
d’Optique. 
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gnifie sans doute que, pour cette primaire et dans ce Le tableau VI et la figure 8 résument les résultats 
registre de luminance, lobservateur se trouve placé principaux de ces expériences, dans le cas de mires de 


dans un domaine d’éclairements rétiniens crépuscu-  contraste y égal a lunité (moyenne pour 4 observa- 
laires. teurs). 
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TaBLeau VI, — Limites de résolution pour les primaires 
de télévision en couleurs 


Luminances nit.| 0,21 OSE HOlDs 1 9 30 
Primaire Rouge. 1a al Crean On 
Primaire Verte .| — — we NOT Nao | al 


Primaire Bleue,|Cas nonréalisé en té- 


durée d’obser-| lévision dans les hy- 

vation illimi-| pothéses faites au 

WES 2 Gulsweree|) TRE IW cook cow oe Sete Lea il ae eo 
d’examen 0,6 m 

Primaire Bleue, ~ |Cas réalisé en télévi- 
durée d’obser-|6'47'|5'20" |3'40" | sion avec les hypo- 
vation 0,5 sec. a a4’ | théses faites au ti- 
distance d’exa- 6! tre II 


men 1,72 m 


On voit que, ad luminance et contraste égaux, pour des 
niveaux d’éclairement rétinien élevés, la myopie de lil 
pour le bleu étant corrigée, la limite de résolution est du 
méme ordre de grandeur pour les trois primaires utili- 
sées. On constate aussi que, dans les conditions de 
reproduction et @observation du spectacle de télévision 
en couleurs telles qu’elles ont été formulées dans ce mé- 
moire, la limite de résolution pour la primaire bleue pure 
est toujours au moins trois ad quatre fois plus mauvaise. 

Quelques expériences plus completes ont été faites 
a proximité immédiate du spectrum locus, a Paide de 
filtres interférentiels ; on en rend compte ailleurs [7]. 
I] suffira ici de signaler qu’elles confirment les résultats 
annoncés ci-dessus. On a procédé également a quelques 
mesures de la limite de résolution 4 luminance donnée, 
en fonction du contraste de luminance pour chaque 
primaire. Aux niveaux de 9 a 30 nits, pour les primaires 
verte et rouge, les résultats trouvés sont tres peu diffé- 
rents de ceux qu’on obtient en lumiere blanche et qui 
sont classiques. Le tableau VII et la figure 9 résument 
les résultats obtenus pour la primaire bleue. 


TABLEAU VII. — Limite de résolution pour la primaire bleue 
(moyenne de 6 observateurs). 


Luminance 0,53 nit. Distance d’observation 1,72 m. 
Observations répétées de durée 0,5 seconde 

(CONUREISUO, Ae coma oo O,1 0,28 0,56 0,75 1 
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Quelques mesures de la liinite de résolution en pré- 
sence de contraste coloré pur, sans aucun contraste de 
luminance ont été exécutées ; on utilisait pour les faire 
un projecteur triple avec lequel on superposait sur un 
écran des images de mires géométriquement égales avec 
une précision de 20 microns, l’écartement des traits 
étant égal ou supérieur a 1 mm dans la plupart des cas. 
Le contraste de luminance pour chaque mire projetée 
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seule ne dépassait pas, avec cette méthode, la valeur 
0,09. On a réalisé de cette manieére des tests bicolores ; 
le tableau VIII résume les résultats obtenus (moyenne 
pour 4 observateurs). 

En l’absence d’une définition généralement accep- 
tée, nous avons exprimé le contraste coloré pur comme 


A ; Boia 
le rapport a défini au début du chapitre IV; NV était 


ici, arbitrairement, le nombre de chromaticités dis- 
tinctes au niveau de 200 trolands, qui séparent la pri- 
maire rouge et la primaire bleue que nous avons uti- 
lisées. 


TaBLeAu VIII. — Observations de durée illimitée 
Distance de l’observateur au test 3 m 


Bril- Blane A | Blane AJ Blane A| Rougepr.| Vert pr. | Rouge pr. 
lances vert rouge bleu vert bleu bleu 
(nits) primaire primaire primaire] primaire | primaire | primaire 
1 2'9” 2uou 1520 1/45" HA || ai zip! 
9 | 17°39" | 1342 120s) 172s 1a 20n slienod 
30 1/29” if a 1/18” gt ee AG eleetety 
ir 000,46 | 0,46 |} a:0,69 | 0,85 | 0,77 wl 


Tous les cas examinés dans le tableau VIII con- 
cernent des contrastes colorés accusés (I > 0,4) ; 
quand il en est ainsi, toutes choses égales d’ailleurs, on 
obtient une limite de séparation du méme ordre de gran- 
deur qu’en présence @un grand contraste de luminance. 

Quand la primaire bleue intervient il semble qu’on 
ne se trouve pas placé ici dans les conditions précisées 
au titre II; on comprend que cela est sans impor- 
tance : une diminution de la luminance bleue, toutes 
choses égales d’ailleurs, dans une comparaison rouge/ 
bleu par exemple ajouterait au contraste coloré un 
contraste de luminance supplémentaire : or, les limites 
de résolution trouvées dans ces cas sont déja du méme 
ordre que celles que nous avons obtenues avec un con- 
traste de luminance élevé, en l’absence de contraste 
coloré. 

On comprend que les résultats résumés par les 
tableaux VI et VIII représentent l’ordre de grandeur 
des meilleures limites de séparation que I’ceil peut espé- 
rer atteindre dans la reproduction du spectacle en cou- 
leurs réalisée avec les niveaux de luminance maximale 
que nous avons adoptés. Pour les domaines du spec- 
tacle ol se trouvent des structures ou des détails re- 
produits avec des contrastes (de luminance ou de cou- 
leur) faibles, la séparation sera toujours plus mau- 
vaise. Cette remarque évidente nous améne a considé- 
rer le comportement particulier de la primaire bleue 
dans la reproduction du spectacle : cherchons ce qui se 
passe lorsque la structure ou le détail examinés sont 
reproduits grace a des variations de la seule luminance 
bleue, les luminances verte et rouge restant constantes 
dans le domaine examiné. 

tant donné la faible luminance maximale relative 
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du bleu dans la reproduction, on devine que le con- 
traste coloré et le contraste de luminance qu’on peut 
obtenir en projetant sur une teinte plate formée de 
proportions quelconques de vert et de rouge une 
« structure bleue » quelle quelle soit ne pourrait 


Linzile de esoculror 
( re/nusles ) 


atteindre des valeurs élevées que si la luminance totale 
reste basse. Dans les parties brillantes de la reproduc- 
tion ces contrastes seront faibles et la limite de sépara- 
tion obtenue dans examen de telles structures devra 
étre mauvaise. 
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Pour préciser cela, on a fait des experiences pour 
8 teintes réparties sur le triangle des couleurs confor- 
mément aux indications données par la figure 10. Sur 
cette figure, nous avons représente par des vecteurs 


y 
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et par des nombres Pamplitude des virages colores que 
Yon obtient en ajoutant a la teinte plate considérée 
supposée réalisée avec sa luminance maximale la lumi- 
nance maximale de la primaire bleue. Chaque vecteur 


ee tres tee 


con Bu 


ce QO77 


 Caatratle 
. 3,066 


Fie. 10. — Teintes expérimentées et teintes résultant de l’adjonction de 0,53 nit de Bleu 


vol. 2, n°2, July 1955] 


réunit le point figuratif de la teinte primitive et le 
point figuratif de la teinte altérée par addition de 
0,53 mit de bleu. Les nombres qui l’accompagnent 
représentent 1°) le contraste de luminance y le plus 
élevé qu’on puisse obtenir quand on superpose dans 
ces conditions une mire type Foucault de contraste 1 
projetée en bleu a la teinte plate considérée ; 2°) en 
utilisant la définition déja donnée, le contraste coloré 
maximum I ainsi obtenu. 


TABLEAU IX 


Fond Liste de séparation obtenue, en mi- 
‘ nutes d’are, quand la mire bleue de 
contraste 1 est projetée avec une 
hae luminance de : 
Teinte nance 
(nit) 0,53 nit | 0,36 nit | 0,30 nit | 0,20 nit 
Bleupverts | enve a: 17,5 12,8 15,6 17,3 22 
JEU) Tae er ike 29,5 13,3 15,3 16,7 20,5 
Wertgres nese ean 17,0 13,1 15,2 16,4 20 
Blanc pourpre | 1632 11,8 14,3 15,8 19,8 
IXGSEo so eione wes | 16,0 12,2 14,4 16,0 19,6 
FVOUGO We mies -ce 12,5 10,3 12,3 13,5 16,9 
Blew pétrole: ...2i 355 8,7 10,3 11,6 14,6 
Gyclamen’.. 32)... [> teikeh |p = 2ikes Dail 10,2 13 
Bleu primaire (pas| 
Ge TONG). ccs = 0 | 4,8 5,8 6,4 Ti 


Les observateurs étaient placés, comme précédem- 
ment, a 1,72 m de l’écran qu’ils observaient ; ils effec- 
tuaient des examens répétés a volonté, la durée de 
chaque examen étant limitée a 1/2 seconde. Le ta- 
bleau IX donne, exprimées en minutes, les moyennes 
des limites de résolution fournies par 4 observateurs 
entrainés pour les huit teintes examinées; on y a 
joint de nouvelles déterminations de la limite de sépa- 
ration pour la primaire bleue seule; ces détermina- 
tions, recoupant celles que donne d’autre part le 
tableau VI, donnent une idée des variations rencon- 
trées dans ces mesures difficiles, et établissent la con- 
tinuité des résultats. 


On s’attendait certes 4 trouver des séparations 
mauvaises. Le lecteur sera peut-étre surpris pourtant 
de constater que dans tout le domaine du triangle ou 
les luminances maximales des teintes reproduites 
dépassent 10 nits, wne structure indiquée par la seule 
primaire bleue n’est en moyenne juste perceptible qu’au- 
tant que ses éléments sont vus sous un diamétre apparent 
toujours supérieur &@ 10 minutes; encore s’agit-il ici 
de limites et d’observateurs avertis par une longue 
expérience de ce qu’ils allaient voir. Méme pour les 
teintes bleues et pourpres brillantes (circa 3 nits) les 
limites ne descendent pas encore au-dessous de l’ordre 
de 8 minutes. C’est seulement pour les bleus tres 
sombres qu’on s’approche d’un optimum de lordre de 
5 minutes. Par contre, dans tous les cas examinés, le 
virage coloré provoqué par l’addition de bleu était 
toujours trés bien percu. Que conclure de cet ensemble? 
On pourrait en discuter longuement ; dans un spec- 
tacle coloré d’une durée limitée, la probabilité d’exis- 
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tence d’une teinte donnée dans un domaine d’étendue 
donnée est variable et d’évaluation difficile. Sans 
tenter une telle évaluation, on peut se souvenir que 
Pattention de lobservateur est toujours normalement 
attirée vers les régions de luminance élevée ; dans les 
effets de nuit, le spectateur s’attend a une mauvaise 
perception des détails; non seulement l’agencement 
du spectacle en tient compte, mais encore l’impression 
déclairage nocturne n’est atteinte qu’autant que cette 
séparation reste mauvaise. C’est pourquoi nous dirons, 
sans avoir la prétention de formuler ici une régle fixe 
que, la géométrie et la reproduction des détails et des 
structures fines étant supposées correctement assurées 
par les primaires verte et rouge, il est superfétatoire de 
chercher a reproduire en blew primaire autrement que 
par des teintes plates tous les éléments qui seront vus 
sous des diametres apparents inférieurs a une dizaine 
de minutes. Nous avons montré par d’autres expériences 
radioélectriques qu’on peut faire des concessions plus 
larges encore a la nécessité dans laquelle se trouve la 
Télévision d’économiser la largeur des bandes de 
fréquences qui lui sont allouées. 


Revenons a la notion de chromaticité discernable 
introduite par Mac Apa. Le nombre minimum de ces 
chromaticités qui séparent deux points déterminés A 
et B du triangle des couleurs ne dépend pas seulement 
des niveaux de luminance considérés, mais encore du 
diamétre apparent du champ coloré qu’on examine. 
Ce phénomene, dont l’existence parait universellement 
admise est encore fort mal connu. Y. Le Granp [4] 
en signale l’existence, et rapporte a ce propos quelques 
essais isolés de Mac Apam et d’AuBERT ; il est certain 
qu’en régle générale, et toutes choses égales d’ailleurs, 
le nombre de chromaticités discernables séparant A 
et B diminue vite quand le diameétre apparent du 
champ considéré décroit. Nous poursuivons actuelle- 
ment des expériences destinées a préciser cet effet 
dans Je cas particulier o1 nous nous sommes placés. 
D’importants travaux américains sur la télévision en 
couleurs (artifice des mixed highs) partent de la et 
admettent, dans leur développement, qu’il suffit pour 
obtenir la restitution correcte d’un spectacle coloré 
de se borner a reproduire les contrastes de luminance 
des structures et des détails de faible diamétre appa- 
rent, sans se préoccuper d’en restituer les teintes. 
M. LeBLAN a soumis cet artifice 4 une étude systéma- 
tique dont les conclusions essentielles sont rapportées 
dans un autre mémoire (1). 


V 


Le phénomeéne de papillotage a été tres soigneuse- 
ment étudié dans le cas de la télévision mono- 
chrome [8,9]. Nous avons voulu étendre cette étude a 
quelques-uns des cas susceptibles de se présenter en 
Télévision en Couleurs. L’appareil qui fut construit 


(1) Cf. Régles rationnelles permettant l’exploitation écono- 
mique rationnelle des « standards » de télévision actuels. Onde 
électrique, XXIV, déc. 1954. 
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dans ce but est représenté par la photographie (fig. 11) 
et le schéma (fig. 12). Dans cet appareil quatre 
ensembles optiques identiques pouvaient projeter 
sur un écran unique des éclairements uniformes. 
Des filtres colorés convenables placés sur chacun des 
trajets optiques permettaient de reproduire sur cha- 
cune de ces « voies » les caractéristiques spectropho- 
tométriques des primaires choisies (voir p. 83). Les 
luminances fournies par chaque voie pouvaient étre 
atténuées soit toutes ensemble, soit séparément, 
grace a des jeux de filtres neutres préalablement éta- 
lonnés. Le papillotage était produit par la rotation du 
tambour T, formé de Vassociation de quatre cylindres 
de plexiglass creux soigneusement polis. Sur chaque 
cylindre était disposé un film sans fin sur lequel on 
avait exécuté des copies photographiques équidis- 


tantes d’un coin photométrique convenable (fig. 13). 
Quand le tambour tournait a vitesse uniforme l’écran 
était illuminé par une, deux, trois ou quatre séries 


Fic. 13. 


d’éclairs périodiques, la luminance de chaque éclair en 
chaque point de Pécran étant une fonction exponen- 
tielle du temps dont l’exposant correspondait a la 
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constante de temps de la matiére phosphorescente 
dont on voulait reproduire les propriétés photomé- 
triques. Une description plus compléte de cet appa- 
reillage sera publiée ailleurs [10]. 


On a, de cette maniére, étudié le phénomeéne du 
papillotage pour des teintes correspondant a une 
dizaine de points du triangle des couleurs, dans le cas 
ou ces teintes étaient reproduites par séquences ter- 
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naires, c’est-a-dire par des éclairs successifs et équi- 
distants dans le temps, chaque éclair envoyant sur 
Vécran un flux lumineux de l’une seulement des lu- 
miéres colorées primaires utilisées. Voici l’essentiel 
des résultats obtenus : 

1°) Les résultats variant beaucoup d'une observa- 
tion a autre, des expériences ont été faites, dans le cas 
de la reproduction du blanc par séquence ternaire, 
sur 86 observateurs non daltoniens ; les résultats ont 
été analysés et l’on a défini de cette facon les relations 
L, = f (N) entre la fréquence des éclairs et les lumi- 
nances au-dessous desquelles la probabilité que le 
papillotage ne sera pas percu atteint une certaine 
valeur p, (dans les exemples que nous donnons, 
Po = 84%). Les expériences furent continuées avec 
un petit nombre d’observateurs et les résultats qu’elles 
fournissaient furent ajustés aux valeurs absolues des 
brillances obtenues dans le cas précédent. 

2°) La loi de Ferry Porter, d’abord formulée pour 
des éclairs « rectangulaires » (cas du cinéma), reconnue 
ensuite valable pour des éclairs exponentiels (télévi- 
sion monochrome), reste valable pour les séquences 
ternaires colorées, dans un domaine de fréquences qui 
s’étend des fréquences les plus basses que nous ayions 


eee ae ae 25 
utilisées a une limite voisine de V, = a (~ 42 éclairs 


par seconde pour chaque primaire). Dans tout ce do- 
maine, pour un observateur donné, le logarithme de la 
luminance au-dessus de laquelle la sensation de papil- 
lotage s’établit est une fonction linéaire de la fréquence 
des éclairs. 

3°) La pente et l’ordonnée a Vorigine de ces fonc- 
tions dépendent de la teinte choisie. La figure 14 
montre ce qui se passe pour neuf teintes dont les coor- 
données colorimétriques sont respectivement : 


ieee : Ny oie BAC) 
Vert pale ( y = 0,494 

2. — Jaune pur (= 489 
(sans bleu) oY == 01455 

—_ j ac — 0,340 
3. — Blane A ean 
o Ce ==.0,294 

4. — Bleu ciel ef AOR 
5. — Vert primaire (Cf. p. 83) 
ames 2 tO AS9 
Vert-bleu y = 0,424 

pe Tae, \ = 0,518 
Rouge-pour pre ey ore 


8. — Rouge primaire ( 
9. — Bleu primaire (Cf. 


Lune des deux courbes représentées sur la figure se 
distingue par des fréquences de papillotage bien diffé- 
rentes et une pente partout beaucoup plus faible, 
toutes choses égales d’ailleurs, que pour toutes les 
autres : elle correspond a la primaire bleue. 

4°) La loi de Ferry Porter est en défaut, dans 
tous les cas, aux fréquences élevées, comme on le voit 
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bien sur la figure 14; elle est aussi en défaut pour la 
primaire bleue dans tout le domaine de nos experiences. 
Nous retrouvons la de nouveau le comportement spécial 
de cette primaire. 

5°) On sait que, d’ordinaire, le papillotage est per- 
ceptible avant de devenir génant ; nos expériences 
montrent que, dans le domaine ot la loi de FERRY 
PorTeR commence a étre en défaut, le papillotage ne 
prend en aucun cas le caractere de géne intolérable : 
dans cette région, tous les observateurs semblent 
changer de critere de jugement. 

6°) Supposons le reproducteur réglé de fagon a ce 
que la luminance maximale de I’écran corresponde au 
blanc 2 848°K, par exemple. Compte tenu des résultats 
donnés antérieurement, la figure 15 donne, dans le 
cas d’une séquence ternaire de fréquence 150/3 
les valeurs des probabilités de papillotage en divers 
points du triangle des couleurs (calcul conduit en 
donnant au blanc A une brillance de 60 nits corres- 
pondant a une probabilité de non-papillotage de 
84%). Il faut attirer attention sur les erreurs succes- 
sives dont se trouvent inévitablement entaché le tracé 
des domaines de la figure 15 ; malgré cela, on peut con- 
clure aisément que le papillotage ne sera jamais percu 
pour aucune teinte reproduite s'il ne l’est pas pour le 
rouge primaire 4 luminance maximale. La différence 
entre la probabilité de non-papillotage du rouge et du 
blane a la luminance maximale reste assez faible pour 
qu’on puisse admettre que, le papillotage dans la 


0,2 
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reproduction du blanc étant juste perceptible, il ne 
sera nulle part génant. 

7°) Les variations de la brillance au-dessus de la- 
quelle le papillotage apparait, pour une fréquence 
donnée, quand on fait croitre langle sous lequel l’ob- 
servateur examine l’écran sont trés semblables a celles 
qui ont été antérieurement décrites par HaantsEs 
et de Vriser [9]. Tous les résultats donnés ci-dessus 
se rapportaient a un angle de champ horizontal de 12° 
(rapport de la largeur 4 la hauteur de l’écran : 4/3). La 
figure 16 donne les variations de la luminance corres- 
pondant au papillotage juste perceptible, dans le cas 
du blane A, quand cet angle varie de 30 4 20° environ. 


Fic. 16. — Influence du champ de vision. En abscisse, 
champ de vision ; en ordonnées, luminance en nits. 


On peut évidemment reproduire une teinte donnée 
par synthese trichrome additive en télévision d’un 
grand nombre de manieres. Pour ne pas alourdir exa- 
gérément cet exposé, nous nous contenterons de signa- 
ler Je résultat obtenu par la comparaison de trois pro- 
cédés simples. 

A Vaide de Vappareil déja décrit, on reproduisait 
sur un écran la méme teinte composée (blanc A ou 
jaune pur par exemple) avec sa luminance maximale 
soit en séquence ternaire (3 éclairs successifs fournis 
sans les primaires), soit en séquence binaire (deux 
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éclairs successifs, Vert + Bleu, Rouge + Bleu _res- 
pectivement), soit par séquence monochrome (tous les 
éclairs identiques en intensité ont les coordonnées 
colorimétriques de la teinte A reproduire); dans 
chaque cas, pour un observateur donné, on notait la 
fréquence au-dessous de laquelle le papillotage deve- 
nait perceptible. Les résultats ont été dune régularité 
remarquable. Une vingtaine d’observateurs, soit rom- 
pus ace genre d’expériences, soit visiteurs occasionnels 
ont toujours trouvé que ces fréquences étaient entre 
elles comme les nombres 3, 2, 1, pour le domaine des 
luminances indiqué au début du mémoire. Des fré- 
quences souvent mesurées, dans le cas du blanc A dans 
ces conditions, ont été respectivement : 144, 97 et 48. 
Remarquons encore que, dans ces derniéres expé- 
riences, la présence ou absence de la primaire bleue 
est sans influence sur les résultats obtenus, ce qui était 
facilement prévisible a partir des résultats résumés sur 
la figure 14. 

Terminons en rappelant que la technique cinémato- 
graphique a établi depuis longtemps que Villusion du 
mouvement est déja suffisamment assurée sur l’écran 
d’une salle de spectacle, par une cadence de prise de 
vues et de projection des images atteignant 12 par 
seconde : la comparaison de cette valeur avec les fré- 
quences critiques de papillotage que nous avons don- 
nées ci-dessus est suggestive. 
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Modifications of the Wright trichromatic colorimeter for extrafoveal 
and peripheral observations 


J. D. MorELAND 


From the Technical Optics Section, 
Imperial College of Science and Technology, London. 


SumMARY. — The conditions required for successful experiments on peripheral colour vision are discussed. These include the provi- 
sion of (a) a foveal fixation target (b) separation of the test and comparison field sufficient for resolution (c) periodic flashing 
of the test stimulus to avoid peripheral fading. A description is then given of the modifications made to the Wricur colorimeter, 
including the mirror assembly and perimeter attached to the observing end of the instrument to satisfy these conditions. Different 
field arrangements are described which can be used (a) to determine the spectral sensitivity, wavelength discrimination, and 
coefficient curves fir the periphery and (b) to compare foveal and peripheral colour perception directly by a matching technique 


for any peripheral location. 
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SoMMAIRE. — Discussion des conditions nécessaires a la réalisation d’expériences en vision périphérique des couleurs : te 
a) point de fixation fovéale ; b) séparation suffisante du test et du champ de comparaison ; c) apparition du test par éclats 


périodiques afin d’éviler la disparition périphérique. 


L’auteur donne une description des modifications apportées au colorimétre de WRIGHT, pour salisfaire a ces conditions, nolam- 
ment Vadjonction du systéme de miroirs et d’un périmétre du célé oli Von observe dans Vinstrument. Description de différentes 


dispositions favorables du champ : 


a) pour déterminer la sensibilité spectrale, la discrimination des longueurs d’ondes et les courbes de coefficients pour la péri- 
phérie ;b) pour comparer la perception des couleurs en vision fovéale ou périphérique, directement par une méthode de compa- 


raison, pour mimporte quel point périphérique. 


ZUSAMMENFASSUNG. 


Es werden die Bedingungen fiir erfolgreiche Versuche itber das periphere Farbsehen untersucht. Man muss 


vorsehen : a) einen Fixationspunkt fiir die Fovea, b) eine fiir die Auflisung hinreichende Trennung des Pritf- und V ergleichs- 
feldes und c) einen Flimmerreiz, um das periphere Abklingen zu unterbinden. Das Wrightsche Kolorimeter bedarf einiger A bdn- 
derungen, die sich auch auf die Spiegelanordnung und das Perimeter un der Beobachtungsseile des Instrumentes erstrecken, um 
diesen Bedingungen zu geniigen. Es werden verschiedene Anordnungen der Felder beschrieben, die geeignet sind, um a) die 
spektrale Empfindlichkeit, das Unterscheidungsvermégen der Wellenldigen und die Kurven der Koeffizienten fiir die Netzhaut- 
peripherie zu bestimmen und b) das foveale und periphere Farbsehen unmittelbar zu vergleichen, wobei der Vergleich ftir jede 


beliebige Stelle der Peripherie vorgenommen werden kann. 


Many psychophysical experiments on colour per- 
ception have been performed with the foveal retina 
but only a few authors have attempted the collection 
of data from the extrafoveal and peripheral regions. 
The great importance of the fovea for colorimetry 
and the ease with which accurate observations can be 
made there probably account for the discrepancy of 
research effort between fovea and periphery. 

To do accurate work in the retinal periphery some 
special observational difficulties due mainly to poor 
visual acuity and colour sense must be overcome and 
the author has modified the Wricnr trichromatic 
colorimeter so that measurements on spectral sensi- 
tivity, colour mixture and wavelength discrimination 
can be extended to the retinal periphery. New expe- 
riments have also been carried out in which foveal and 
peripheral vision are directly compared. 

The new features which have been introduced are : 


1. A means of controlling the fixation direction of 
the eye. In the unmodified colorimeter (Wricut [5]) 
the test and comparison patches, which are juxtaposed 
with only a fine line of division, are viewed with the 
fovea and themselves act as a fixation target. By 
providing a small spot for foveal fixation at an angu- 
lar separation 6 from the centre of the field, the test 
and comparison patches can be made to fall on the 
peripheral retina at positions corresponding to dis- 
placements of 6 from the fovea in the visual field. 


2. Separation of the test and comparison patches. 
Two juxtaposed patches seen with the peripheral 
retina are difficult to resolve. Indeed the poorer pe- 
ripheral discrimination will tend to accentuate fusion 
when the patches differ in luminance and chromaticity. 
Separation of the test and comparison patches has 
therefore been provided so that clear resolution can 
be obtained. 


3. Dissociation of the test and comparison patches. 
It has been observed over the last century that stimuli 
viewed peripherally give rise to sensations of a hue 
and saturation different from those initiated by the 
same stimuli applied to the fovea. Much of the data 
is qualitative and contradictory, due, no doubt, to 
the more frequent use of pigment rather than spectral 
stimuli (for a review of this work see a paper by 


Barrp [1]). If the comparison patch, which contains a 
mixture of three stimuli R, G and B for the measure- 
ment of chromaticity, moves into the peripheral field 
of view together with the test patch, measurements 
would be made with the comparison patch placed 
upon retinal areas of varying sensitivity. Thus a 
device has been incorporated so that the comparison 
patch may always be viewed at the fovea for any 
angle of separation of the test patch. In this way, 
stimuli as perceived in the periphery may be recorded 
directly by measurements made with the foveal retina 
used as a standard. It is of interest to note that this 
method can also provide a test of the degree of sym- 
metry of the retina for colour. 


4. A means of interrupting the light beam to the test 
and comparison patches. Attention must be paid to the 
fading of a field that is continuously viewed by the 
periphery. Faced with this problem workers have used 
a ‘* glance technique ” of viewing, in which the field is 
seen for a short time and then the eye is closed or 
averted to allow time for recovery of sensitivity and 
the readjustment of controls (WEALE, [3]). One cri- 
ticism of this method is that the exposure time is 
unknown and may not be constant throughout the 
experimental session. Since alterations of sensitivity 
may occur at different rates in different mechanisms 
(TROXLER [2]), accurate work would seem to demand 
a definite exposure time. This problem is more acute 
when one patch is viewed with the peripheral and one 
with the foveal retina, where fading in the patch 
viewed peripherally will differ from that in the patch 
viewed with the fovea. The foveal sensation, also, 
changes by adaptation, becoming desaturated from pro- 
longed viewing. The peripheral test and foveal com- 
parison stimuli should therefore both be interrupted 
periodically in order to arrest these processes suffi- 
ciently and also to help divide the subjects’ attention 
equally between the two patches. The method of in- 
terruption was worked out in conjunction with A. C. 
Cruz and will be described in a later paper. 


The Apparatus. — The unmodified colorimeter is 
described by Wricur [5] and in the present appli- 
cation is arranged as if for binocular matching (fig. 1a) 
with the left eye system fixed for a chosen interocular 
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Fic. 1. — (a) Observing end of colorimeter when arranged for binocular matching. 


(b) The same modified for peripheral observations. 


separation. An attachment, supporting three plane 
mirrors is secured to the viewing end of the colorime- 
ter (fig. 2). The mirrors M,, M,, Ms, reflect the com- 
parison beam into the right eye of the subject shown. 
M, remains fixed, apart from occasional levelling. 
M, can be rotated about an axis parallel to the 
test beam. M,; can be rotated about an axis, which 


TEST 
R+G+B A 


or 


lies in a plane containing M,, M,, and M, and is always 
perpendicular to the test beam. It can be moved per- 
pendicularly away from the test beam by means of a 
rack and pinion drive. Both M, and M, are mounted 
on the same holder which can be rotated in a vertical 
plane about the test exit pupil. Referring to figure 2, 
the mirrors are shown arranged to give a vertical 


Eye Pupil 


Fic. 2. — Perspective view of observing end of 
colorimeter modified for peripheral observations. 


Peripheral 


Location 


Fovea 
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Fia. 3. — Possible fields of view using the modified colorimeter. Focal fixation of the comparison 


field is achieved when 0, = 0 


separation of the test and comparison fields. The 
angular separation of the fields is determined by rota- 
tion of Mg, and the point of intersection of the two 
beams by adjusting the distance between M, and M3. 
By rotating the holder — say clockwise — through 
an angle » and M, anticlockwise through angle 9/2, 
the comparison field is rotated about the test field 
by 9. A small levelling correction must be made to 
M,, to compensate for the vertical displacement of M,, 
which being small may be carried out of the beam. In 
this way, it is possible to map out the major part of 
the visual field of the eye. The mirrors are fully alu- 
minized and are quite small. It has been found neces- 
sary to protect them from dust and the subject’s 
breath, by paper shields, since these mirrors suffered 
rapid deterioration through contamination of the sur- 
faces in trial experiments before using shields. 

For horizontal separation of the fields (@ = 90°) 
M, can be dispensed with. The comparison beam is 
reflected directly from M, to M, and thence to the eye 
(fig. 1 b). Here, the main advantage is the gain in light 
especially needed at the blue end of the spectrum. 


Setting of the angular separation of the fields. — 
Mounted on the same attachment is a 2 inch long 
semi-reflecting plane mirror M, (not shown) by means 
of which an illuminated perimeter is superimposed on 
the field of view. The perimeter consists of a circular 
arc of paxalin divided into clearly marked intervals 
of 5°, of radius 53 ems, which is the distance of the 
fields from the exit pupils, and centred upon the test 
exit pupil. When the adjustment of the mirrors is 
complete M, is swung out of the way. 


Provision of fixation. — A fixation spot can be pro- 
vided along a horizontal line over a wide range of 
angles. For this, use is made of the auxiliary optical 
system used for adaptation experiments (WricHT [5]). 
The field is stopped down by a pinhole aperture and 
filters are inserted to control the intensity. For angles 
greater than 15° a small auxiliary mirror is mounted 
to move along a horizontal bar outside the test 
beam tube. The fixation angle is then determined by 
the tilt of this mirror. 


Other modifications (fig. 1 b and fig. 2). — By addi- 
tion of the mirrors M,, M,, Ms, the path of the com- 
parison beam before it reaches the eye is increased by 
about 18 cms, but it is necessary that K, and K, 
should be focussed in the same plane. A suitable con- 
verging lens L,, is substituted for the existing eye 


lens E, of the left eye system, so that K, appears in 
focus at the same time as K,. A diverging lens 1y, is 
attached to the carriage upon which H is mounted, so 
that the image of F, which is the exit pupil of the 
system, is advanced a further 18 cms. The aperture 
K, is redesigned so that it can be rotated in the ver- 
tical plane ; any optical rotation introduced by the 
mirror system can thus be compensated. 


Possible field arrangements of this apparatus. — 
In figure 3 a the arrangement is similar to that used 
by WEALE [3] except that each patch is rectangular 
in place of WeALr’s semi-circular test fields which 
also covered an area one third as large. Figure 3 b 
shows one horizontal arrangement which eliminates 
certain defects noticed in arrangement 3 a. The se- 
paration, d, necessary for clear resolution need not 
be determined since the patches are separated by 
the foveal retina and d is always adequate. Further, 
rivalry of attention is more balanced in 3b. Since 
there is always a tendency to “ look ” at the field in 
3 a, this error is divided equally between test and com- 
parison patches if 0, = 95. 

If 0, = 0, then the comparison patch is viewed 
with the fovea and the test patch with the periphe- 
ral retina at an angle in the right field of view of 6,. 
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Dans le numéro 4 d’Optica Acta (Fev. 1955) on 
trouve un article de M. A. Bouman « On foveal and 
peripheral interaction in binocular vision ». Dans cet 
article l’auteur tout en mentionnant la publication 
de résultats qui confirment l’existence de la somma- 
tion binoculaire déclare « the amount of energy sup- 
plied to one eye in order to detect a difference in 
brightness does not depend on the apparent bright- 
ness in the binocular field ». 

A la suite de l’exposé fait a la réunion de Florence 
(Septembre 1954) par Mr Bouman, Mr Orero fit des 
objections a ses conclusions en rappelant les résultats 
obtenus récemment en Espagne [1] [2] ; Mr Bouman 
ne fait pas mention de ces résultats, aussi croyons- 
nous utile de présenter ici un résumé de ces travaux 
en tenant compte de mesures encore inédites [3]. 

Les conditions expérimentales sont décrites dans la 
bibhographie ci-dessous [1] [2] et nous nous borne- 
rons a résumer les résultats dans les quatre tableaux 
sulvants. 

Nous pouvons déduire des tableaux ci-dessus l’a- 
mélioration du seuil différentiel relatif en fonction de 
la luminance d’adaptation. Nous avons exprimé dans 
le tableau V cette amélioration. La premiére colonne 
donne la luminance du champ observé par l’ceil droit 
et la deuxiéme la différence relative entre le seuil 
différentiel de I’ceil droit lorsque l’ceil gauche est dans 
Pobscurité (ou adapté a une tres faible luminance) et 
lorsqu’il observe une plage de luminance sensiblement 
égale a celle qu’observe l’ceil droit. 

Ces résultats sont en contradiction avec ceux de 
Mr Bouman. 

Nous avons travaillé sans tenir compte du temps 
d’observation et en employant pour les deux yeux une 
lumiére ayant la méme composition spectrale, ainsi 
nous n’avons pas remarqué les périodes de domination 
de l’un ou de l’autre ceil dont parle Mr Bouman, peut- 
étre ces périodes et leur variation en fonction de la 
luminance aident-elles a Vinterprétation de nos ré- 


sultats. 
TABLEAU I 


CEil observateur : Luminance = 4,8 nits 
(résultats de 10 000 mesures) 


L ; 
(Eil gauche (il droit (qui observe le test) 
Luminance en nits Obs lis Par Obs; JO" (Obs, A. Pe 
TBD OOM. ee cestesstweneters ci 0,0202 0,0199 0,0160 
G BEY Olea Aied cscth EERE Om COHEN 0,0202 0,0176 0,0143 
AE Pe Maca cicicge nse or 0,0161 0,0155 0,0131 
DR ie each ety ORO ORR 0,0172 0,0158 0,0152 
(ORO DG ase cets eer isae's 0,0176 0,0155 0,0148 


TABLEAU II 


(EZil observateur : Luminance = 209 nits 
(résultats de 13 800 mesures) 


AL 


CGEil gauche se ae Gil droit (qui observe le test) 


Luminance en nits Obs. 1 Obs. 2 Obs. 3 

O 289M rou a ee teion seis 0,0196 0,0194 0,0641 
PRN) one Ori A OO DIO tb 0,0180 0,0178 0,0550 
OO Oars etete eek ers 0,0189 0,0174 0,0575 
DFA GRY ACCS Bin 0,0173 0,0167 0,0463 
INU bw kes Gatto Homo pio on Eee 0,0173 0,0169 0,0475 
PH deo cnrchne 086 OF 0,0206 0,0178 0,0550 
OSL Sc. aero nyonatnehe 0,0231 0,0180 0,0641 


TABLEAU III 


(il observateur : Luminance = 1 300 nits 
(résultats de 13 300 mesures) 


AL 


(Zil gauche er (il droit (qui observe le test) 


Luminance 


en nits Obss Was sObsy Calin Obs Save sObsasuaG: 
11 800 0,0214 0,0230 0,0206 0,0165 
6 300 0,0207 0,0222 0,0178 0,0148 
1 100 0,0205 0,0202 0,0180 0,0132 
SX noon WOES) 0,0225 0,0186 0,0150 
86 fea  OL0LS9 0,0242 0,0195 0,0150 
0,038 0,0207 0,0235 0,0200 0,0156 


TABLEAU IV 


(Eil observateur : Luminance = 4 x 10° nits 
(résultats de 27 900 mesures) 
A 
CEil gauche Say CEil droit (qui observe le test) 


Luminance 


en nits Obs. 1 Obs. 2 Obs. 3 Obs. 4 
SoCal Orta 0,0207 0,023 0,015 0,020 
Die <ul =r: 0,0189 0,024 0,015 0,019 
DSRS eee 0,0189 0,022 0,015 0,018 
ye te oa be 0,0205 0,020 0,013 0,018 
DCN OSS ener 0,0207 0,022 0,015 0,018 
Bese Sane 0,0214 0,023 0,016 0,020 


TABLEAU V 


Variation du seuil différentiel 
relatif en % 


Luminance du champ 
d’observation 


4,8 x 10° nits 26 
2,09 x 10? nits 10 
1p See OSmilts 10 

4 x 104 nits 20 


[1] M. Acuiuar, M. Souis. An. Fis. Quim., 1951, 47, 300. 

[2] M. Souis, M. AcuiLary A. Piaza. An. Fis. Quim. 49, 1953, 
274. 

[3] M. Sots, M. AcuiLar. An. Fis. Quim. (sous presse). 
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Mesures sur le bruit de fond en optique 
(Spectre lié au grain des films photographiques) 


B. Picinsono ET M. SAVELLI 
Faculté des Sciences d’Alger. Laboratoire de Physique théorique 


I. Introduction. — Divers travaux ont été consa- 
crés récemment a la transposition a loptique de la 
théorie de Vinformation. Ils ont montré la nécessité 
d’introduire en optique un effet perturbateur ana- 
logue a celui joué par le bruit de fond en radioélec- 
tricité et que nous appellerons le bruit de fond optique. 
Nous décrivons ici une méthode expérimentale per- 
mettant de déterminer les caractéristiques du bruit 
optique lié au grain d’un film photographique uni- 
formément impressionné. 


II. Principe de la méthode. — La _ transparence 
d’un film rapporté a un systéme d’axes rectangulaires 
peut étre considérée comme une fonction aléatoire 
T(X, Y). Le film étant uniformément impressionné, 
cette fonction est stationnaire (f. a. stat.) et nous 
nous proposons de déterminer expérimentalement 


sa densité spectrale 7’, 


L’appareil est décrit sur la figure 1. On réalise sur 
un film en mouvement uniforme une tache lumineuse 
de quelques microns en formant l’image d’un trou 
source de quelques dixiemes de millimétres a l'aide 


Multiplicateur Electronique | 


| trou source 


objectif de 
Microscope 
Film 
Apporeil de 
lecture 
Anolyseur x 
hormonique {e) 
(type Pimonow) 
Adaptateur thermocoupie 
Oscilloscope 
Golvanometre 
Fic, 1. — Principe de la méthode. 


dun objectif de microscope. Un multiplicateur élec- 
tronique transforme le flux lumineux en courant élec- 
trique. Le passage des grains crée des fluctuations de 
ce courant au cours du temps et on détermine leur 
spectre a aide d’un montage radioélectrique. 


IIl. Interprétation théorique des résultats. — La 
densité spectrale recherchée est la transformée de 
Fourter A(u, ¢) de la fonction de corrélation de 
T(X, Y). Soit  — 7 un repére fixe lié A la tache et au 
multiplicateur. Quand Vorigine O du systeme OXY 
hé au film a pour coordonnées (x, y) le flux lumineux 
recu par le multiplicateur est : 


ae 
(1) &(2,y) = ff T(E—2,n—y) dé dy 
[/(é, n) est la distribution d’intensité lumineuse dans 
le plan (w 2 )|. p(x, y) est une fonction aléatoire sta- 
tionnaire de densité spectrale 


(2) @),, =| Glu, 9) |?A(u, ¢) 


ou G(u, v) est la transformée de Fourier de J(2, 7). 

Dans l’appareil décrit, le film se déplace parallele- 
ment a OZ et le flux se réduit a une fonction de x seul 
soit (x, yo). On peut alors montrer que la densité 
spectrale s’écrit 


—. (+2 
(3) Dre | | G(u, ¢) |? A(u, ¢) de. 
Supposons les propriétés statistiques du film iso- 


tropes et I(2, 4) fonction seulement de \/ 2+ 72. On 
peut alors montrer que 


ee G(e) 


| —0o 


|? A(e) de 


avec p? =u? + ¢?. 

On déduit ~ de l’expérience et G(p) des caracté- 
ristiques de l’appareil A(g) est alors donné par l’équa- 
tion intégrale (4) qui, résolue, donne 


see ig OVD 
® ee °° 


En fait, ce qu’on ace expérimentalement est 


(5) | G(e)|?A(e)= — 


le spectre (b? provenant de la fonction dépendant du 


temps: ®(Vt, yo), ou V est la vitesse du film. On montre 
facilement que : 
(6) Or Vi Ds 


avec U = >. 


V 

IV. Résultats expérimentaux. — Les expériences 
ont été faites avec des taches lumineuses de diamétres 
égaux a6, 25 u et 10 u. Leur dimension est donc nette- 
ment supérieure a celle de la tache de diffraction cor- 


respondant a un point objet (0,3 pu). Les spectres 2 


correspondant a ces deux taches et pour un méme film 
sont contenus dans la figure 2. On peut supposer, en 
premiere approximation, que l’on a 


IE.) = 1 si Ve +a? <a; T(En\=0si e+ 92> a, 
Dans ces conditions on trouve G(e) = 2 x a? SAG) ; 
a 


avee:s. = 2% don: 
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Le graphique de la figure 3 donne la densité spec- 
trale A(e) = T?. déterminée pour le film étudié (de 


type courant) 4 partir des fonctions @) relatives aux 
deux taches précédentes. On constate que la densité 
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A(e) obtenue est celle d’un spectre non uniforme. 
On voit, sur la figure 3 qwil y a bon accord entre les 
spectres obtenus a partir de chacune des deux taches 
lumineuses. 


Détermination optique du « bruit de fond » photographique 


par Paul Croce et Mme Madeleine Marquet 
Institut d’Optique, Paris 


De méme que dans l'article de B. Picinbono et 
M. Savelli qui parait dans le présent numéro de 
Optica Acta, nous avons essayé de caractériser le 
bruit de fond introduit dans lobservation d’une image 
photographique par la structure de l’émulsion déve- 
loppée. 


Dans la méthode que nous avons utilisée l’analyse 
harmonique est effectuée optiquement : le film a étu- 
dier, voilé uniformément est placé au voisinage d’un 
objectif (fig. 1) formant Vimage d’un point source 


Sone Trou objet 
TA 
pay a 
| Emulsion Peeeptoice 


| b) 


{ +h 
Film badie Photomultiplicateur 


Big. 1. 


éclairé en lumiére monochromatique. Dans le plan 
image on obtient ainsi un spectre de diffraction dont 
VPamplitude en chaque point est proportionnelle a la 
transformée de Fourrer de l’amplitude a proximité 
du film (et non de lintensité 7(X, Y) considérée dans 
Particle cité ci-dessus, laquelle est le carré du module 
de cette amplitude). 

On détermine expérimentalement la répartition 
d’énergie lumineuse dans le plan image par emploi 
successif de deux récepteurs : plaque photographique 
et photomultiplicateur. 


a) Méthode photographique. L’image centrale trop 
intense doit étre cachée soit avec une lame de rasoir 
dans le plan image, la photographie étant prise a 
Paide d’un deuxiéme objectif (fig. 1a), soit par obtu- 
ration d’un faisceau lumineux a Vaide d’un petit 
disque placé aussi prés que possible de I’émulsion 
réceptrice (fig. 10). 

Par photographie on obtient une vue d’ensemble 
du spectre de diffraction, les mesures d’intensité 
pouvant étre obtenues par les méthodes usuelles de 
photométrie photographique. 

Les premiers résultats ont mis en évidence une 
anisotropie des émulsions provenant en grande partie 
du support mais également, semble-t-il, d'une direc- 
tion privilégiée des grains de image argentique coin- 
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cidant approximativement avec le sens de coulage. 

Pour supprimer l’anisotropie du support ainsi que 
ses variations de phase il est nécessaire d’opérer par 
immersion entre deux lames de trés bonne qualité 
optique. 


b) Méthode électronique. Les premiers essais ont 
été effectués avec une fente source, du fait du manque 
de lumiére. Le photomultiplicateur est muni d’une 
fente variable paralléle a la fente source et peut se 
déplacer perpendiculairement a la direction des fentes. 


Le montage (fig. 1c) permet d’obtenir directement 
la courbe des intensités dans le plan de image ; l’em- 
ploi d’écrans absorbants interposés dans le systeme 
d’éclairage permet de mesurer des rapports d’intensité 
entre 1 et 10-°. 


La figure 2 reproduit une des courbes obtenues 
(energies relatives en fonction des fréquences trans- 
mises). 


Ces courbes trés adoucies varient avec le noircisse- 
ment et la nature de l’émulsion étudiée. 


Si lon fait l’approximation d’une répartition iso- 
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trope du bruit, on peut théoriquement repasser au Cas 
du point par la formule 5 donnée dans l’article cité 
ci-dessus. 


PlusX d-03 
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